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Vorrede 



Das Wissen, das sich im Laufe der Jahre über den 
in dem vorliegenden Buch klarzulegenden Gegenstand an- 
gehäuft hat, ist entweder in den speziell wissenschaftlichen 
Produktionen, oder in Zeitschriften, oder in den sogenannten 
populären Werken niedergelegt. Mit dieser Verschiedenheit der 
Aufbewahrungsorte geht eine solche der formalen Ausgestaltung 
Hand in Hand. 

Wissenschaftliche Bücher jL>'eben /war oft austührhche und 
mehr oder wonitj-er /.usanimenh.in^ende Darstellungen, aber sie 
verlani^cn eine BcherrschuniL^ der wissonsrhaftlichon Spr.K he und 
Fertigkeit in der Haiulhahunvi t-ines aiisL;('(lchiit(Mi matlicinaüs' hen 
Apparates. Ausserdem sind derartige Bücher in der Regel nicht 
darauf angelegt, dem Leser eine richtige Werttaxirung der ein- 
zelnen Wissensbestandteile zu geben. Die wenigen litterarischen 
Erzeugnisse, die auch nach dieser Richtung Rühmliches zai ver- 
zeichnen haben, rühren von Männern her, die in der Technik 
Fuss gefasst haben, oder ihr doch wenigstens nahestehen. Zeit- 
schriften und namentlich technische, enthalten manche gesunde 
Gedanken, Darstellungen und Resultate, die jedoch begreiflicher- 
weise nur für denjenigen ihren vollen Wert besitzen, der das 
Wissen über die Elektrizität bereits insichträgtj also nicht fBr 
den, der es sich erst aneignen will. 

Sclüecht bestellt isl es mit der Wissensausprägimg über die 
Klektrizität in den sogenaimten populären i^roduktionen. Voll 
formaier und inhaltlicher Mängel, dazu beseelt von einer zu- 
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langenden Dosis Geistesarmut, wenden sie sich an das grosse 
Publikum und erzeugen dort jene Sorte Halbwissen» das viel 
schlimmer als gar kein Wissen ist. Das zweifelhafte Hülfe- 

mittelchen zahlreicher Illustrationen muss dabei herhalten, um 
den innerlich morschen l^au /u Nordockcii. Wer demnach heute 
am schlcH lilcsten in Bezug auf g-eeignete literarische flulfsniittrl 
wt'vikonimt. ist einmal der Techniker, dem die Basis der wissen- 
schaftlichen Aushildmi^' fehlt und dann auch der eigentliche 
Mann der Praxis, der Monteur. 

Das vorliegende Werkchen ist nach Kräften bemüht, diese 
Lücke in den vorhandenen gedruckten Unterweisungen über die 
Elektrizität auszufüllen. Mit der Entwicklung der Grundbegriffe 
beginnend, sucht es, bei thunlichster Umgehung des mathe- 
matischen Hülfsmittels, in lückenloser Form, das Wesen, das 
Wirken und die Gesetze der Elektrizität, dem Rahmen des 
Gesammtwerkes entsprechend, dem Leser fasslich nahezurücken. 
"Die Darlegung der bis zur Neuzdt gewonnenen Erkenntnisse 
erfolgt in kurzen, dabei doch möglichst vollkommenen und der 
Sache auf den (irund gehenden I cissiingenj in der Raum- 
bcnicssung für di«^ ein/r-liien Entwi( klungcn ist deren Bedeutung, 
ini Ralunen des ( i( sar^imtcn. als Richtschnur und ürOssenmaass- 
Stab zu Hülfe genommen worden. 

Zur ganz allgemeinen Kennzeichnung des von dem Ver- 
fasser (rewollten, sei als Schlusswort ein Ausspruch des geistes* 
und charaktergewaltigen Eugen Dühring angefügt: »Für Unter- 
richt, Bildung und praktische Anwendung taugt nur die völlig 
systematisirtc und kritische Vereinigung des Besten und am 
meisten Charakteristischen, was geliefert werden und woraus 
derjenige, der es sich zu eigen macht, leicht alles Übrige selbst- 
ständig gewinnen kann», 

Te plitz in Böhmen, im Februar t^oi. 

A. Gerteis. 
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Absclinitt I 



Das Wesen der fliessenden Elektrizität und die zu- 
gehdrigen Hauptbegriffe. Die Stromarten. 

jäffljer je als unbefangener Beobachter eine grossere elektrische 
Anlage mit seinem Besuche beehrte und von den An- 
gesteUten die Belehrung erhielt: Hier in diesem herumsausenden 
Rad wird die Elektrizität erzeugt, in den wunderlich ausgebildeten 
Apparaten auf dem architektonisch wirksamen Schaltbrette wird 
sie verteilt, gemessen und regulirt, in den dicken Kupferdrähten, 
welche sich spinnennetzartig Ober alle Strassen erstrecken, wird 
sie fortgeleitet und in den Häusern der Bürger meldet sie ihre 
Ankunft durch das Leuchten der Glüh- und Bogenlampen oder 
durdi den Antrieb von Elektromotoren — dem musste sich die 
Frage auf die Zunge legen: Wris ist das für ein merkwürdiires 
Ding, das solcher umfang- und sinnreicher Mechanismen zur Er- 
zeugung und Fortsendung bedarf, das Licht und mechanische 
Kraft hervorbringt und von dem man mit den Sinnen absolut 
nichts wahrnimmt? Was sich diesen aufdrängt, sind ja nur die 
Wirkungfen, nicht aber die Ursachen der Wirkungen. Unwill- 
kürlich ist der Beobachter geneigft, einen Wertmaasstab an eine 
so ausserordentlich frappirende und blendende Thätigkeitsrichtung 
zu legen, der weit Über den hinausgeht, mit welchem er zum 
mindesten ebenbürtige, aber seiner Vorstellungskraft vielleicht 
näherliegende Errungenschaften menschlichen Geistes zu messen 
pflegt. Was ihm imp<Miirt, ist der Umstand, duss die Elektro- 
technik, ohne die KlekLri/.ität selbst genauer in ihrem Wesen zu 
kennen, sich dennoch derselben in so reichem Maasse dienstbar 
gemacht hat. 

G«rtei«, Die EldElriiiat 1 
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Dieser für die menschlichen Sinne unfeissbaren Elektrizität 
die gan-ze Unsumme von Wirkungen abzulauschen, welche eine 
elektrische Zentrale in ihren Einrichtungen besitzt, war eine 
Arbeit von Jalirzehnten und von manchem Tausend denkenden 
Köpfen und werkthätigen Händen. Die Geschichte der Klek- 
trizitat bezw. der Elektrotechnik lehrt die dornenvollen Pfade 
kenoen, auf welcheo die bahnbrechenden Entdecker und Erfinder 
zu wandeln hatten, ehe sie sich am Ziele ihrer Bestrebungen 
sahen. Sie zeigt auch, wie schon die ersten unscheinbaren Ent- 
deckungen auf diesem Gebiete das Verlangen nadi einer Vor- 
stellung von dem Wesen der EldLtrizitftt erwedkte. Diese Vor- 
stellung, einmal geboren, muaste im Entwicklungsverlaufe der 
Elektrizitätslehre viele Wandlungen durchmachen. Zugestutzt für 
den jeweilig voriiandenen Kenntntssstand elektrischer Wirkungen, 
musste sie in dem Augenblicke ihren Wert verlieren, in dem sich 
dieser erheblich erweiterte. 

Dieser Umstand hat in zuständigen Kreisen schon vielfach die 
Frage reifen lassen, ob es für eine gedeihlirhe Entwicklung dieser 
Wissenschaft überhau|)t von Vorteil ist, Hvj)Mihrst ii über ein Wesen 
aufzustellen, das unsern Sinnen wohl für immer \ erschlossen bleiben 
dürfte. Der mathematisch geschulte Physiker, welcher die Resul- 
tate der Erfahrung als bequemes Objekt für seine Virtuosität 
im endlosen Ausspinnen von Zahlen und Buchstaben betrachtet, 
wild der Hypothesen auf diesem Gebiete entbehren können, nicht 
aber der eigentliche Bahnbrecher der elektrischen Wissenschaft, 
der Experimentator. Ffir ihn sind die Wesensvorstellungen der 
belebende Geist, welcher seinen Versuchen erst das wahre Leben 
einhaucht Dabei sucht er ^e Vorstdlungen so auszugestalten, 
dass alle bekannten elektrischen Erscheinungen durch sie oine 
Erklärung erfahren können. In einer ähnlichen Empfuidungsla^e 
wie der Experimentator befindet sich auch derjenige, dem nicht 
allein die Elektrizität:>lulire, sondern überhaupt die Naturwissen- 
schaften ein fremdes (iebiet sind, dem aber ein lieherrschen aus 
Zweckmässigkeitsgründen oder aus Wissensdrang geboten scheint. 

Die Wesensvorstellungen im Interesse einer allgemein \'er- 
ständlichen Darlegung der elektrischen Erscheinungen und Ein- 
richtungen sind ohne Frage nach etwas andern Gesichtq)unkten 
auszubilden, wie die im Interesse der Wissenschaftsförderung. 
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Sie sollen sich zwar nach Möglichkeit an diese anlehnen, 
aber doch so gehalten sein, dass allgemein geläufige Vorstellungen 
ans bekannteren Gebieten als Bausteine verwendet werden können. 
Die Möglichkeit, sich die Elektrizität in den hier in Frage kommen- 
den Einrichtungen als eine fliessende Flttssigkeit vorzustellen» 
gestattet bis zu einem gewissen Grade die Hereinziehung der 
Vorstellungen, welche bei in Rohren fliessendem Wasser gäng 
und gäbe sind. Damit ist aber für die fassliche Durcfaffihrung 
einer das Wesentliche um&ssenden Lehre der elektrischen Er- 
scheinungen ausserordentlich viel grewonnen. 

Die modernste Anschauung von dem Wesen der Elektrizität 
— eine Anschaiumg. welcher eine Reformatorrolle par excellence 
für die Zukunft vorbehalten erscheint — sucht die Elektrizität 
ebenfalls als eine Art Flüssigkeit aufzufassen. Sehr erhebliche 
prinzipielle Abweichungen kann demnach die Wesensvorstellung 
der Elektrizität, im Dienste der populären Darstellung» von der 
modernsten, im Dienste der Wissenschaft, nicht haben, was ihr 
ohne Zweifel nur förderlich ist Unter diesen Umständen in 
groben Zügen eine Darstellung von dem Bau dieser modernsten 
Anschauung zu .geben, kommt der Vorausschickung einer 
aufklärenden Einleitung an Wirkung gleich; das darauf- 
folgende Abschwenken dieser Anschauung nadi der Seite 
der populären Brauchbarkeit und ihre .Ausbildung auf die ex- 
perimentell festgestellten Thatsachen, der eines vertiefenden 
Hauptinhaltes. 

Nach der modernsten Anschauung über die Elektrizität hat 
man sich diese als eine Art überaus feine, unwäg-bare und un- 
zusammendrückbare Flüssigkeit vorzustellen, welche das ganze 
Weltall gleichmässig ausfüllt. Infolge ihrer überaus feinen Natur 
durchdringt sie frei und ungehindert selbst die dichtesten Stoffe» 
welche z. B. auf unserer Erde anwesend sind. Diese Art Hflssig- 
keit ist identisch mit jenem, den ganzen, sonst leeren Weltraum 
erfüllenden Medium, welches schon seit langer Zeit als Träger 
der Lichterscheinungen angesehen wird und welches die Physiker 
Äther nennen. Wenn nun auch demnach Elektrizität fiberall 
vorhanden ist, so ist damit noch lange nicht gesagt, dass sie 
überall Wirkungen hervorbringen muss, durch welche den mensch- 
lichen binnen ihre Anwesenheit sich ankündet. Die Elektrizität 

1* 
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ist nur in bestimmten Zustandsformen für den Beobachter erk^^nn- 
lich, welche wiederum ihre Daseinsmöi:flichkeit der eijrenthüm- 
Hchen Art, in welcher die Elektrizität im Weltraum ausgebreitet 
zu denken ist, verdanken. Während ein Ozean von Wasser in 
seinen Massen eine grosse Bewegungsfreiheit besitzt, ist der un- 
ermessUche Ozean von Elektrizität in seiner Bewegungsfreiheit 
gehemmt; die Elektrizität ist gleichsam in die feinen Bläschen- 
' räume einer elastischen Gallerte eingesdilossen. Infolge dieser fest- 
haltenden Eigenschaft der Gallerte bildet dieselbe einen Isolator 
for die Elektrizität. Wirken mechanische Kräfte auf die Elektri- 
zität ein, so können ihre Wirkungen die Elektrizität weder im 
Volumen verringern — denn sie ist unzusammendrückbar — noch 
in Bewegung versetzen, sondern nur die elastischen Zellw.inde 
der Gallerte anspannen. Diese Zwangszustände der isolirenden 
Gallerte, oder des Dielektrikums, wie dieselbe die Physiker zu 
benennen pflegen, ist eine der Zustandsformen der iilektrizität, 
in welcher sie dem Beobachter ihr Dasein ankündet. Das grosse 
Grebiet der ruhenden oder statischen Elektrizität umfasst 
sämmtliche Erschdnungen, wdche mit diesen Zwangszuständen 
im Dielektrikum zusammenhängen. 

Sind die auf die Elektrizität einwirkenden mechanischen 
Kräfte grösser als die Elastizität der Gallerten -Zellwände, dann 
zerreissen dieselben und die Elektrizität kann sich unter dem Ein- 
fluss der Kräfte fortbewegen. Kleine Funken- tmd mächtige 
Blitzentladung^n sind die sichtbaren Zeichen derartiger Zer- 
reissungen des Dielektrikums. Eine dauernde Fortbewegimg 
der Elektrizität innerhalb der Gallerte ist möglich, wenn dieselbe 
bleibende Risse oder Offnungen aufweist, welche eme in sich 
geschlossene Röhre ausmachen und wenn die mechanischen, 
Elektrizitätsbewegung verursachenden Kräfte fortwälirend vor- 
handen sind. Die Röhre ermöglicht die Fortleitung der Elektri- 
zität» sie ist demnach ein Leiter für die Elektrizität. Nur wenn 
dieser Leiter in sich geschlossen ist, ist eine dauernde Elektrizitäts- 
leitung möglich. MOndet er mit freien Enden im Dielektrikum, 
dann kann höchstens dne Spannungen ausgleichende Verschiebung 
der Elektrizität, aber kein dauerndes Fliessen stattfinden. Das 
beste Dielektrikum Inldet der das Weltall umfassende Raum und 
die die Erde umgebende Atmosphäre; den besten Leiter die 
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Metalle. Dass die Elektrizität in so feinen Substanzen, wie Luft, 
zurückgehalten wird, in so dichten, wie Metalle, sich hing-e^cn 
frei bewegen kann, ist eine ihrer merkwürdigsten Eigenschaften. 
£ioe dauernde Elcktrlzitätsleitung ist des weitem, wie bereits be- 
merkt, nur möglich, wenn ständig eine treibende Ursache vor- 
handen ist Vonic^htungen, welche hiefOr besorgt sind, nennt 
man ElektrizitAtsquellen. Li diesen Quellen wird, entgegen 
den herkömmlichen Vorstellungen, die Elektrizität nicht erzeugt, 
sondern nur in Bewegimg versetzt Entnommen wird se dazu 
dem umgebenden DielektrikunL Der Vorgang in der Ouetle 
besteht ledig-lich in der Abgabe der Energie der Bewegun^^ 
welche die MaLene besitzt, an die Elektrizität. Die Bewegungs- 
energie kann an ausgedehnte Massen (elektrische Maschinen), 
oder an die kleinsten Teilchen, an die Moleküle einer M^isse 
(Thermosäulen), gebunden sein: oder sie kann ihr Dasein der 
Wahlverwandtschaft der Elemcntenatome (Galvanische Elemente 
und Akkumulatoren) verdanken. Die den geschlossenen Leiter 
durchfliessende Elektrizität gibt ihre von der Elektrizitätsquelle 
empfangene Energie der Bewegung wieder ab und zwar ent- 
weder an die kldnsten Teilchen des Leiters — derselbe erwärmt 
sich, unter Umständen bis zur Lichtausstrahlung — oder an be- 
wegbare, ausgedehnte Massen (Elektromotoren), oder an die ver- 
bundenen Atome wahlverwandter, chemischer Elemente, dieselben 
dadurch zur Trennung zwingend (Elektrolyse). Das Fliessen der 
Elektrizität ist die zweite Zustaadsform und zwar weitaus die 
wichtigste, durch welche sich die Elektrizität dem Forscher offen- 
bart. Sie macht das Gebiet der stromenden Elektrizität aus. 
Die terhtiisrhcn Errungenschaften der Elektrizität haben ihr 
Wirkungsprinzip fast ausschliessHch in dieser Zustandsform. 

Zwei weitere, der Beobachtung zugängüche Zustandsformen 
der Elektrizität sind die Wirbel- und die Wellenbewegung. Der 
'\Anrbelbewegung ist nicht ntir die Elektrizität in den Leitern, 
sondern auch die in den feinen Bläschenräumen der elastischen 
Gallerte unterworfen. Die Erfahrung zeigt auch, dass man bei 
Vorgängen, denen Elektrizität in Wirbelbewegung zugrunde liegt, 
die mit denselben verknüpften Erscheinungen nicht im Leiter, 
sondern in der Umgebung desselben, also hauptsächlich im Die- 
lektrikum, zu suchen hat Die Zustandsform der Wirbelbewegung 
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umfasst das Gebiet der rotirenden Elektrizität, oder des Mag^- 
netismus. Der geistvolle englische Experimentator Michael 
Faraday hat durch die Schöpfung des Begriffes der Kraftlinien 
und der Kraftlinienfelder der wissenschaftlichen Welt ein Hülfs- 
mittel hinterlassen, durch das sich eine genaue Untersuchung und 
Erforschung der Zwangszustände in dem einen Magneten, oder 
einen stromdurchflossenen Leiter umgebenden Dielektrikum mög- 
lich macht. 

Die Wellenbewegung der Elektrizität ist eine Bewegung, 
welche sich ungehindert ducch das ganze Weltall ausbreiten kann. 
Das Dielektrikum ist ihr k^n Hindemiss. Ein grosser Teil der 

hierher gehörigen Erscheinungen ist schon lange geistiges Eigen- 
tiium der (Tclchrtenwclt, wenn auch unter der I'lagge »Licht«. 
Es ist dies die einzige Ziistandsform der Elektrizität, für welche 
im Auge ein Sinnes -Ortran zur direkten Beobachtung vorhanden 
ist Bekannt ist dieselbe demnach schon sehr lange, erkannt 
aber erst seit neuerer Zeit. Die wunderbaren, von dem Physiker 
Heinrich Hertz angestellten Experimente auf dem Gebiete der 
Wellenbewegung der Elektrizität, gestatteten zum ersten Male 
eineo Einblick in das so ausserordentlich dunkle und schwierige 
Gebiet der strahlenden Eldctrirität Es enthält die letzte Zu- 
Standsform der Elektrizität, in welcher sie von dem Beobachter durch 
die damit verknüpften Wirkungen wahrgenommen werden kann. 

Damit wäre die Darstellung »in groben Zügen« der modern- 
sten Anschauung über Elektrizität gegeben. Dieselbe dürfte sehr 
geeignet sein, dem Studium des Nachfolgenden einen etwas wie 
idealen Schwung zu geben ; eine Mf^glichkcit, weiche dem Ver- 
fasser nur sehr wilikununen sein kann, da der Gegenstand de-s 
Werkchcns, der Natur der Sache nach, manchmal eine trockene 
Behandlung erfahren niuss, wenn die Klarheit nicht notleiden solL 

Von allen den Einrichtungen, welche der Elektrizität zu 
einer so glänzenden und vielseitigen RoUe im modernen Kultur- 
leben verholfen haben, erhält der Leser am besten eine richtige 
Anschauung, wenn er sich die Elektrizität als eine fliessende 
Flüssigkeit vorstellt Die Kenntniss der Natur dieser Fltlssig- 
keit ist zur Beurteilung der qualitativen und quantitativen 
Leistungen dieser Einrichtungen, sowie zur Bildung der gebräuch- 
lichen Grundbegriffe von keiner Bedeutung. Diese Vernach- 
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lässigung der Naturergründung der Elektrizität ist nicht etwa 
eine besondere Eigenthümlichkeit der Elektrotechnik. Sie ist in 
allen jenen Zweigen der Technik vorhanden, wenn auch manch- 
mal mit Einschränkungen, welche sich mit Naturkräften und 
ihrer Ausnutzung in maschinellen Einrichtungen befassen. Ein 
Wasser- oder Dampikraittechniker wird z. B% aus der Kenntnlss 
der chemischen Zusammensetzung des Wassers bezw. des Dampfes 
für seine Zwecke wenig schöpfen können. Dahingegen ist für 
Ihn die Kenntniss der Menge des ihm zur Verfügung stehenden 
Wassers, bezw. Dampfes, femer des Gefälles, bezw. des I>rttcke8 
und die körperliche, sowie räumliche Gestalt der Bahn, innerhalb 
welcher diis Wiisser, bezw. der Dampf, sich bewegt, von höchster 
Bedeutung. In einer älinlichen Lage befindet sich der Elektro- 
techniker. Zur Beurteilung des Wesens und der Leistungsfähig- 
keit der von ihm srhafff^nen Einrichtungen genütft die V^or- 
stellung einer fliessenden i'iüssigkcit und die Kenntniss liirer 
Menge, sowie der treibenden Kraft und der räumlichen und 
körperlichen Gestalt der Bahn, innerhalb welcher die Elektrizität 
fliesst. Die Handhabung alles Dieses bedingt die Schaffung einer 
Anzahl Grundbegriffe, welche für die Sprache der Elektrotechnik 
dieselbe Bedeutung besitzen, wie das Alphabet für die Zungen- 
sprache des Menschen. 

Die Elektrintät in der Form der fliesaenden Flflssigkeit hat 
die ausdrucksvolle Bezeichnung elektrischer Strom erhalten. 
Dieser Strom wird dann existiren, wenn eine Bahn vorhanden 
ist, entlang welcher er fliessen kann. Ohne diese Bahn ist die 
Elektrizität gezwungen, bewegungslos den Raum auszufüllen. 
Hat die Bahn an irgend einer Stelle ein Ende, so kann sie noch 
so lang sein, einmal wird der elektrische Strom ihr Ende er- 
reichen und sofort ist dann dem Fliessen der Eleku i/ität ein Ziel 
gesetzt. Den elektrischen Strom in einer Bahn dauernd im 
Fliessen zu erhalten, wäre wohl möghch, wenn man die Balm mit 
der Eigenschaft der unendlichen Länge begaben könnte; ein 
Wunsch, den zwar die menschliche Phantasie, nie aber die Elektro* 
technik zu erfüllen imstande ist Glücklicherweise gibt es noch 
eine andere Möglichkeit, den Strom dauernd fliessen zu lassen« 
Sie ist auasmrdentlich leicht zu verwirklichen. Die Bahn ist 
einfach räumlich so zu gestalten, dass sie wieder zu ihrem Aus- 
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gangspunkte zurückkehrt, dass sie also in sich g-cschlossen ist 
In einer solchen Bahn wird der Strom auch dauernd fUessen. 
Obwohl eine derartige, in sich geschlossen o B?ihn in den meisten 
Fällen der Praxis nichts weniger als das Aussehen jenes Grebildes 
hat, das man in der Sprache der Geometrie Kreis zu nennen 
pflegt, so ist ihr doch diese Benennung allgemein gegeben worden 
und zwar in der etwas erweiterten Form Stromkreis. I^e Be- 
zeichnung Stromkreis bleibt auch dann noch für die Bahn des 
elektrischen Stromes bestehen, wenn diese zwar in sich zurück- 
läuft, aber an irgend einer Stelle eine Unterbrechung besitzt 
Einen solchen Stromkreis nennt man einen geöffneten, zum 
Unterschied von dem Stromkreis ohne Unterbrechung, welcher 
die Bezeichnung geschlossener Stromkreis führt. Aus alle- 
dem folgt die wichtiire. fundamentale Thatsache: Nur in einem 
geschlossenen Stromkreise ist ein dauernder elek- 
trischer Strom möglich. Diese Thatsache ist anundfürsich 
so einfach und findet so häufige Anwendung, dass sich der Mann 
vom Fache so wenig dabei denkt, wie der Mann der Alltäglich- 
keit, wenn er einen Stein zur Erde fallen sieht Und doch stecken 
hinter diesen Dingen weittragende Naturgesetzel 

Bezilglich der kOrperiichen und räumlichen Ausgestaltung 
des Stromkreises hat die Er&hrung und das Experiment eine 
grosse Anzahl Erkenntnisse und Gesetze gezeitijrt. deren Bedeutung 
im Nachfolgenden, dem Rahmen des Werkchens entsprechend, 
dem Verstandniss des Lesers nahegerückt werden soll. Es w^urde 
vor allem festgestellt, dass alle Korper. welche die Natur kennt, 
die Fähigkeit besitzen, Bestandteile des Stronikreises auszumachen 
und als solche den Strom zu führen ; dass aber diese Fähigkeit 
bei den verschiedenen Körpern ausserordentlich verschieden 
ausgebildet ist. Metalle leiten z. B. den Strom ausserordent- 
hch leicht fort, Kohle und gewöhnliche Erde schon schwerer, 
während Luft, Glas und Porzellan der Leitung des Stromes ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten bereiten. Bei den letztgenannten 
Körpern sind schon abnorme Bewegungsantriebe für die ruhende 
Elektrizität erforderlich, um sie, auch nur in äusserst geringen 
Mengen, in solchen Bahnen zum Kreisen zu bringen. Ja man 
betrachtet diese Stoffe in der Elektrotechruk ul erhaupL aL un- 
fähig, dauernde Ströme zu füiiren und kennzeichnet sie durch den 
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Namen Isolatoren. Stoffe, wie die Metalle, Kohle und Erde 
werden hingegen als Leiter bezeichnet, und bleibt es Jeder- 
mann unbenommen, Metalle als gute, Kohle als mittelgute, V.rdo 
oder Holz als schlechte Leiter zu klassifiziren. ( )hne dicsrs 
verschiedene Verhalten der Isolatoren und Leiter wärt- die l'*ührung' 
des elektrischen Stromes nach bestimmten Orten für den Elektro- 
techniker dn unlösbares Problem. Die oft küometerlangen 
Leitungen einer elektrischen Strom Versorgungsanlage würden so 
gut wie keinen Strom an ihr Endziel gelangen lassen, sondern 
denselben schon unterwegs nach allen Richtungen abgeben, wenn 
die Luft die Elektrizität nicht so ausserordentlich schwer fort- 
leitete, und wenn nicht ein Abfliessen nach der Erde durch die 
Porzellanträger der Freileitungen oder den Gummimantel der 
Kabel verhindert wflrde. GemSss diesen Betrachtungen leuchtet 
schon jetzt ein» welche Gesichtspunkte der Elektrotechnik bei der 
^Vuswalü eines geeigneten Leitungsmateriales massgebend waren. 
In erster Linie niusste die Möglichkeit, ohne Schwierigkeiten 
dauernde Ströme zu führen, in Lrvvagung gezogen werden, dann 
ein nicht cillziihoher Materialwert, ferner genügende Widerstands- 
fähigkeit gegen die hier in l-rag«; kommcnd^'n äusseren Kinflüsse 
und die leichte Verarbeitung des Materiales in die geeigneten 
Formen. Es war dem Kupfer vorbehalten, diesen vielseitigen 
Wünschen der Elektrotechnik am weitgehendsten gerecht zu 
werden. Die Firma Aron Hirsch in Halberstadt hat eine Statistik 
über den Kupferverbraucb in Deutschland herausgegeben, wo- 
nach auf das Jahr 1891 und 92 57000 Tonnen, auf 1893 60500 
Tonnen, auf 1895 71000 Tonnen und auf 1896 86000 Tonnen 
entfallen. Die Zunahme an verbrauchtem Kupfer ist demnach in 
5 Jahren um rund 50 gestiegen, was lediglich der in diesen 
Jahren hochentwickelnden Elektrotechnik zuzuschreiben ist 
und besser wie Worte für die eminente B*.'deutung diev-s Material^-« 
als Leiter der Elektrizität spricht. Di'- ganze reehnerivhe und 
entwerfende Thätigkeit des Manne-s vr>m Fa'.he ist b'-n its mit 
diesem Materiale so verquickt, dass f-iri pl'H/Ii'hes .A usbleiben 
desselben ira Haushalte der Natur die durehgn- Jer^dsten L'm- 
wälzungen her\"orzuV>rngen im Stande war«-. Ui'-vlr^'-- Kin- 
schränkung, wie in der Wahl de» Stoff' s, erfahrt der ijuiusr auch 
in Bezog anf sein« Formgebung. Es hegt kein Eirund vor« 
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warum ein Körper, wenn er überhaupt leitet, dies nicht in jeder 
beliebigen Form thun soll, und doch hat die Elektrotechnik fast 
nur eine Korperform, als fdr ihre Zwecke am brauchbarsten, an- 
genommen. Fast in allen den Einrichtungen, welche den Inhalt 
diesos Werkchens ausmachen, hat der den elektrischen Strom 
führende 'I'eil Driihtform erhalten. Kupferdraht, blanker wie 
isolirter, ist demnach das wichtigste Material iur den Bau elek- 
trischer Anlagen. 

Bei jedem Stromkreise und mag er so unübersichtlich und 
komplizirt sein wie er nur will, kann man drei, bezgl. ihres 
Zweckes sehr charakteristische Teile unterscheiden. Der erste dient 
dazu, die Elektrizität stetig in Bewegrung zu erhalten, sie gleich- 
sam immer von neuem zu erzeugen. Man nennt diesen Teil 
Stromquelle. Der zweite dient dazu, die Fähigkeit der Elektri- 
zität, alle Arten von Energien — wie Licht, Wärme oder mecha- 
nische Energie — abzugeben, nutzbar zu machen; er kann Kutz- 
apparat genannt werden. Der dritte dient dazu, Stromquelle 
und Nutzapparat in Verbindung zu bringen; Verbindung«- 
leitung ist die Bezeichnung für diesen Teil. Die Dynamo- 
maschinen rechnen zum ersten, Elektromotoren, Glflh- und Bogen- 
lampen zum zweiten, das Leitungsnetz zum dritten Teile. 
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Fig. 2. 



Für den Projekteur elektrischer Anlagen ist es wichtig, 
sich bei der Bearbeitung von Leitungsplänen gewisser einfadicr 

Bezeichnunj:(eii für die verschiedenen Teile der Stromkreise be- 
dienen zu können. Je allgtuneiucr die üültigkcit dieser Bc- 
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zeichnung-en ist, desto wertvoller sind sie. Die Bestrebungen des 
Verbandes deutscher Elektrotechnik« t, in seinen Sicherheitsvor- 
schriften solche einheitlichen Bezeichnungen zu schaffen, sind 
daher durch Anwendung derselben zu unterstützen. Diesen Be- 
zeichnungen zufolge kann man einen einfachen Stromkreis, be- 
stehend aus Dynamomaschine, Glüh- und Bogenlampe, sowie den 
Verbindungsleitungen, auf zweierlei Weise darstellen. Die ge- 
trennte Darstellung der Fig. i hat den Vorzug der grosseren 
Konrekdieit, die vereinigte der Fig. 2, den der Einfachheit Bei 
Entworfen von Leitungsplänen ist das letztere Verfahren wohl 
allgemein üblich geworden. 

Die Möglichkeit des dauernden Fliessens der Elektrizität 
ist, wie die bisherigen Betrachtungen gezeigt haben, an das Vor- 
liandcnsein eines aus Leitern gebildeten Stromkreises gebunden. 
Sie hangt aber noch von einem weiteren Umstand ab. Die 
Elektrizität besitzt wohl die Fähigkeit sich zu bewegen, aber sie 
bedarf, um in diesen Zustand zu gelangen, einer antreibenden 
Kraft. War diese Kraft eine Zeit lang in i li.ttigkrit getreten, 
dann behält die Elektrizität, nach dem Gesetze der 1 rägheit, die 
ihr durch dieselbe erteilte Bewegung bei ; in Stromkreisen jedoch 
nur unter der Voraussetzung, dass sich ihr nichts entgegensetzt, 
was die Bewegung zu hemmen versucht. Nun besitzt ab^ der 
Stromkreis ein Etwas in seinen I^item, das hemmend auf die 
Bewegung der Elektrizität einwirkt Dieses Etwas heisst Wider- 
stand. Dass der Leiter dem elektrischen Strom Widerstand 
entgegensetzt, darf nicht sehr verwundern; zeigen doch die 
modernen Anschauungen, dass man sich das Fliessen der Elektri- 
zität etwa wie das Fliessen von Wasser in einer mit Sand und 
Kies gefüllten Röhre vorzustellen hat Dass es dabei nicht ohne 
Hemmungen abgehen kann, ist auch dem ungeschultesten (leiste 
fassbcir. Durch den Widerstand der Leiter wird die in Uewegimg 
versetzte Elektrliiität demnach sehr bald vvio<ler in den Zustand 
der Ruhe übergeführt. Die Erzielung eines dauernden Stromes 
ist nur moghch, wenn die antreibende Kraft dauernd zur Wirkung 
kommen kann und wenn sie gleich oder grösser als die gegen- 
wirkende Kraft ist, welche der Leiterwiderstand verkörpert. Die 
Kraft, welche die Elektrizität in Bewegung versetzt und auch 
dauernd in dieser erhält, nennt man elektromotorische Kraft 
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Statt dieses etwas lanJ^^atmigen Ausdruckes hat sich in der 
Elektrotechnik der Ausdruck Spannunjf ein^'^eführt Die Wahl 
dieses Ausdruckes ist nicht sonderlich zu loben, da eine Spannung 
immer nur die Wirkung^ einer Kraft, niemals aber die Kraft 
selbst sein kann. Es ist die Aufgabe der Stromquelle, diese 
elektromotorische Kraft oder Spannung dauernd zu erzeugeo; 
sie erledigt sich derselben, indem sie, auf bisher noch sehr un- 
genügend erforschte Weise, mechanische oder chemische oder 
kalorische Kräfte in elektromotorische umwandelt Die Strom- 
quellen sind demnach keine Stromerzeugervorriditangen, wie an- 
zunehmen immer sehr viel Geneigtheit vorhanden ist, sondern 
Vorrichtungen für Kräfteumwandlungen. 

Die verschiedenartigen Bestandteile, aus denen ein elek- 
trisdier Stromkreis zusammengesetzt ist, bedingen einen ent- 
sprechend verschiedenen Widerstand desselben. Demnach wird 
auch die mit jedem Widerstand verknüpfte Bewegungshemmung 
an den verschiedenen Strom kreisstellen eine uncfleiche (irosse 
aufweisen, und die sie überwindende Spannung wird sich mit 
imi^leichen Beträgen bethätigen. Dem grosseren Widerstand 
wird z. B. ein grösserer, dem kleineren ein kleinerer Betrag der 
gesammten Spannung in dem Stromkreise entgegengesetzt. Ks 
ist ohne Zweifel von grosser Bedeutung, Kenntniss von der 
quantitativen Inansprudmahme der gesammten Spannung in den 
Teilen des Stromkreises zu besitzen. Diese Kenntniss wird mit 
Zuhilfenahme der nachfolgenden Vorstellung, die zwar der vollen 
Wirklichkdt nicht entspricht, im übrigen aber unbedenklich auf- 
gegriffen werden kann, leicht ermöglicht 

Zur Bewegung eines bestimmten Elektrizitätsquantums wirkt 
in der Stromquelle eine bestimmte Spannung und zwar in der 
Richtung, in der die Elektrizität fliesst. Wird ein Stück des 
Stromkreises entfernt, und der übrig bleibende Teil wieder ge- 
schlossen, dann entfällt der diesem Stück entsprechende Wider- 
stand; mithin muss aber <iuch die Spannung kleiner werden, 
wenn durch den neuen Stromkreis dasselbe Elektri/-itats(juantum 
fliessen soll, wie durch den ursprünglichen. Der Aendcrungsbetrag 
der Spannung entspricht dem Spannungsanteil, der dem ausge- 
schalteten Widerstand zukr>mmt. Dieselbe Betrachtung g^It für 
jedes weitere Stück» um das der Stromkreis gekürzt wird und 
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sie führt endlich dazu, das Wirken der Spannung in der Strom- 
quclle so aufzufassen, wie wenn sie nicht allein dort, sondern in 
dem ganzen Stromkreise die Klektrizität bewegungsversuchend 
angriffe und zWar in Teilbeträgen, die um so kleiner werden, je 
weiter der jeweilige Angriffspunkt von der Ausgangsstelle der 
Stromquelle abliegt In der Stromquelle ist demnach die Spannung 
am grössten, sie nimmt längs des Stromkreises ab und wird Null 
an dem den Stromkreis sdiliessenden Ende, welches ebenfalls in 
der Stromqudle liegt. Gemäss diesen Entwicklungen ist es jetzt 
ein Leichtes, die auf die einzelnen Teile eines Stromkreises ent- 
fallenden Spannungsbeträge festzustellen. Sie sind offenbar dem 
Grössenunterschied der Spannung" am iViifane und am EnCic des 
betreffenden Stromkrcistoilcs gleich. Für diesen Unterscliied hat 
sich allgemein der zweckentsprechende Ausdruck Spannungs- 
ahfall eingebürgert. Die Kenntniss des Span nun gsabf all es ist 
für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Stromkreisteile 
unumgänglich notwendig. Der interessirte Leser hat alle Ursiichc, 
gerade diesen Teil durch gehöriges Selbstdurchdenken in Fleisch 
und Blut übergehen zu lassen. Es wird ihm das wesentlich er- 
leichtert, wenn er sich diese Betrachtungen zu verbildlichen sucht, 




Fig. 3- 



etwa in der folgenden Weise: Die einzelnen Stromkreisteile werden 
durch horizontale gerade Linien, die entsprechenden Spannungen 
durch vertikale gerade Linien dargestellt. Die verschiedene Länge 

der Vertikalen kennzeichnet die verschiedene Grösse der Spannung 
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in den einzelnen Stromkrcisteilrn. Die jj;^! eichlangen Horizontalen 
werden aneinandergereiht — sie entsprechen in dieser Atiordnung" 
dem geöffneten Stromkreise — und in ihren Kndpunktcn die zu- 
gehörigen Vertikalen errichtet. Fig. 3 zeigt eine derartige Ver- 
bildlichung. Nicht nur das Verkleinem der Spannung längs des 
Stromkreises anundfürsich, sondern auch der SchneUigkeitsgrad 
des Verkleinems kann darin sehr hübsch übersehen werden; 
bestimmend hiefür ist die Neigung der schrägen Geraden. Die 
gestrichelten Linien sdxndden auf den Vertikalen die dicker 
hervorgehobenen Strecken ab, welche die Spannungsabfalle der 
entsprechenden Stromkreisteile darstellen. 

Da die Verschiedenheit der Widerstände der einseinen Strom- 
kreisteile durch entsprechend grosse Beträge der gesammten 
Spannung berücksichtigt wird, so ist daraus für die aul den 
Stromkreis verteilte Elektri/ it itsmoncfc die Folgerung zu ziehen, 
dass sie überall denselben wegungsiinpuls zum dauernden 
Fliessen erhält. Es kötnite nun die Möglichkeit gep^eben sein, 
dass sich die Elektrizität ungleichmässig auf den Stromkreis ver- 
teilte, so dass an einer Stelle viel, an der andern wenig Elektri- 
zität vorhanden wäre. Was würde die Folge davon sein? Die- 
selben Bewegungsimpulse würden verschieden grosse Elekrizitäts- 
mengren im Fliessen erhalten; eine grosse Menge müsste sich 
daher verhältnissmässig langsam, eine kleine verhältnissmässig 
schnell fortbewegen ; es würde an einzelnen Stellen zu Stauungen, 
an andern zu Unterbrechungen der Elektrizität kommen. Das 
sind aber Erscheinungen, von denen in Wirklichkeit im Strom- 
kreise nichts zu beobaclittni ist. Ks ist daraus /u folgern, dass 
sich die Elektrizität gleichmässig auf den Stromkreis ver- 
verteilt, der elektrische Strom also überall von der- 
selben Stärke ist. Die RcstätigunL,'' dieser b'olgeruniLj^ erjT"ibt das 
Experiment Vorrichtungen zum Strommessen, an verschiedenen 
Stellen eines Stromkreises eingeschaltet, zeigen in einem be- 
stimmten Zeitabschnitte dieselbe Elektrizitätsmenge an. 

Wie z. B. bei einer Turbine die Leistungsfähigkeit nicht 
nur von dem Gefälle, sondern auch von der Wassermenge ab- 
hängfig ist» so ist auch bei den elektrischen Einrichtungen für die 
Leistungsfähigkeit nicht nur die Spannung bezw. der Spannungs- 
abfall, sondern audi die Elektrizitätsmenge massgebend. Diese 
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Thatsache sei hier angefühlt, um die Bedeutung der Strommenge 

zu kennzeichnen. Die Schaffung" eines zur Beurteilung" von 
KlekLri/,iLalsinenjren hinreichenden Begriffes war für die Elektro- 
technik eine Angelegenheit von grosser Wichtigkeit. Selbst- 
verständlich können zur Beurteilung von fliessenden Strommengen 
imnner nur gleiche Zeiträume herangezogen werden und ist als 
zweckmässigster die Sekunde angenommen worden. Die Elektri- 
zitätsmenge, welche in einer Sekunde durch einen beliebigen Quer- 
schnitt des Leiters fliesst, ist die Menge, welche der Elektro- 
techniker Vergleichen unterzieht Er nennt sie kurzweg Strom- 
stärke. Unter Zugrundelegung der Stromstarke ist es ein Leichtes, 
Strommengen, welche in beliebig grossen 2^itab8chnitten einen 
Querschnitt des Stromkreises passiren, zahlenmassig festzustellen. 
jyie Stromstärke, mit dem Zeitabschnitt vervielfacht, gibt ein 
korrektes Maass für die in Frage kommende Strommenge. Ob 
der Zeitabschnitt in Sekunden, Minuten oder gar Stunden zu 
messen ist, wird von dem Bedörfhiss abhängig sein, keine über- 
mässig grossen Zahlen werte für die Strommengen zu erhalten. 
Bei Stronuuengen, wie sie in den in diesem W'erkchen be- 
schriebenen Einrichtungen aufzutreten pflegen, empfiehlt sich die 
Einführung einer grossen Zeiteinheit, z. B. der Stunde. Die 
Stunde hat sich auch thatsächlich hiefür in der Elektrotechnik 
Heimatsrechte erworben. 

Solange die Spannung der Stromquelle immer in derselben 
Richtung wirkt, wird auch der den Stromkreis durchflicsscnde 
Strom immer dieselbe Richtung beibehalten mflssen. Er bleibt 
gleichgerichtet und hat daher ein Anrecht darauf, den ihm von 
der Elektrotechnik verliehenen Taufnamen Gleichstrom zu 
tragen. Die Technik richtet jedoch an den Gleichstrom nicht 
allein die Forderung der steten Gleichrichtung, sondern auch die 
der steten gleichen Grösse der Spannung bezw. Stromstärke. 
Sind h&de Forderungen vollkommen erfüllt, dann hat man einen 
Gleichstrom von idealen Eigenschaften. Die Spannung kann aber 
auch jeden Augenblick ilir«- Rirhtnng andern. wi>niit eine je- 
weilige Aenderuug der l' licssrichtung den elektrisrlien Stromes 
verknüpft ist. Ein s(*l<hcr Strom ist durch den Aufdruck 
Wechselstrom ausgezeichnet charakterisirt. Dieser \\'<v]isrl 
der Spannung erfolgt jedoch im allgemeinen nicht in der Weise, 
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dass diese in ihrem ganzen Grössenbetrage pltvtzlich verschwindet 
und ebenso plötzlich in demselben Betrage wieder erscheint, aber 

in eiitj^ej^'-ongcsctzter Richtinijjf wirkend; sondern die Spannung^ 
nimmt allmählich auf Null ab und wächst allmählich auf 
ihren vollen entgc^onirr-sotzten I^ctrag an. Dieses Anwaclisen 
und Abnehmen von Spannung und Stromstarkr- ist, wenn ein 
Bild herangezogen werden darf, am besten mit einer Wellen- 
bewegung zu vergleichen. £s wäre daher ebenso passend, den 
Wechselstrom als Wellenstrom zu bezeiclinen. In der Art und in 
der Geschwindigkeit mit der Spannung und Stromstärke ihre fort- 
dauernden Grössenändeningen durchführen, ist eine grosse Mannig* 
faltigkeit vorhanden; die Wechselströme, die den verschiedenen 
Stromquellen der Praxis entstammen, sind in den seltensten Fällen 
gleich, wohl aber meistens sehr unterschiedlich geartet Un- 
zweifelhaft muss das Naturstudium cUeser Wechselströme fflr den 
Techniker von grossem Belang sein; ohne dessen Beherrschung 
ist er kaum im Stande, das Wesen und Wirken von Wechsel- 
stromeinrichtuntfcn voll und ganz zu ergründen. Mit der Mög- 
lichkeit, in jedem Zeitpunkt die Cxrösse und Richtung der 
Spannung und der Stromstärke zu erkennen, ist das Endziel der 
Erforschung errdcht. Es genügt an dieser Stelle darauf hinzu- 
weisen, dass von der Praxis Mittel und Wege gf^fnnden wurden, 
um dahin zu gelangen; die Kennenlemung des Hülfsmittels, die 
den verschiedenen Zeitpunkten entsprechenden ^>annungs- und 
Stromstärken werte im Ganzen zu übersehen, ist hier wich- 
tiger. Dieses Hül&mittel besteht in der zeichnerischen Wieder- 
gabe ^eser Werte und zwar in der Reihenfolge in der sie zeitlich 
aufeinanderfolgen. Um dieses zu ermöglichen, ist es erforderlich« 
die in Betracht kommende Spanne Zeit als ein geometrisches 
( rebilde darzustellen und zwar entweder als eine gerade T.inie 
oder als einen Wirik* 1. Beides ist üblich; die Darstellung als 
Gerade verdient für die vorliegenden Zwecke den Vorzug. Diese 
Gerade, die Zeitlinie, wird in eine zweckentsprechende Anzahl 
kleiner Teile geteilt und in den Endpunkten dieser, in den 
Zeitpunkten, Senkrechte errichtet. Diese Senkrechten ent- 
sprechen den Spannungs- und Stromwerten, die nach Ablauf der 
einzelnen Zeitabschnitte vorhanden sind. Durch die Länge dieser 
Senkrechten wird die Grösse und durch die Lage auf der einen 
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oder andeni Seite der Zätlihie, die verschiedene Ricbtuiig' von 
l^»aniiimg und Strom angezeigt Durch Verbinden der freien Enden 
der Senkrechten wird eine stetige Linie erhalten, die die Ueber* 
sicfat der zeitlichen Aenderung des Wechselstromes wesentlich 
erleichtert Fig. 4 gibt die auf diese Wdse' ausgeführte bild- 
liche Darstellung einer 
Wechselstromspan n u n g 
wieder. Sie erstreckt sich 
über den Zeitabschnitt, 
der verstreicht, bis die 
Spannung, vom Null- 
stadium angefangen, alle 
ihre Werte durchlaufen 
hat, also wieder zum Null- 
stadium zurflckg^ehit 
ist Gleiche oder ähn- 
liche Unienzflge lassen äch links oder rechts auf der ZeitUnte 
fortsetzen. Die linken verkörpern den Wechselstrom, der der 
Vergangenheit angehört; die rechten den, der noch erst zu er- 
warten ist. Da sie in ihrer Form nichts wesentlich Neues dar- 
bieten, so genügt zum Studium das Herausgreifen ein^ einzigen, 
aber vollständigen ijnieiuuges. Dieser soll zukünitig die Be- 
zeichnung Welle führen. Der einer Welle entsprechende Zeit- 
abschnitt, also in ¥1^. 4 die Strecke AC, lioissc Periode und die 
verschiedenen, während derselben auftretenden Spannungs- bezw. 
Stromstärkenwerte, Phasen der Spannun^^ bezw. der Stromstärke. 
£s ist für den technischen Wechselstrom charakteristisch, dass, 
wie auch Fig. 4 zeigt, der Zeitabschnitt, zur Durchlaufung der 
Phasen in dem einen oder dem andern Richtung-ssinne, von 
glescher Grösse bleibt Während der einen halben I^eriode, also 
Iflngs der Strecke AB, werden senkrecht nach oben gerichtete, 
während der andern halben Periode, also längs der Strecke BC, 
senkrecht nach unten gerichtete Phasen hervorgebracht Es ist 
das eine Eigenthümlichk^ die ihre Begründung, lediglich in der 
Art zu suchen hat, in der in den gebräuchlichen Wechselstrom- 
quellen Ströme erzeugt werden. Diese ist auch Ursadie der 
weitern EigcritlumiliLlikcit, dass sich zwar bei einer im Beharrungs- 
zustande befindlichen Wechselstromeinrichtung, je nach der 

Oertais, Die Zlaktrisitit. 2 
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jeweiligen Beansprttchun^, wesentliche Aendeningen in der Form 
der WeUon und der Grosse der Phasen äostetlea, nie aber sotdie 
In Bezug auf die Gitese der aufeinanderfolgenden Perioden. Dieae 
bldben innerhalb enger Grenzen von gleichem Betrage. Die 
Kenntniss der Periodengrösse ist für den Techniker von grossem 
Belang. Es besteht die MögÜdikeit, Wechselströme mit Perioden 
von recht verschiedener Länge erzeugen zu können; in Wirk- 
lichkeit ist jedoch die Lange sehr eng begrenzt geblieben, sie 

erreicht ungi^ahr — bis — Sekunde. Auf eine S^mnde treffen 

dementsprechend 25 bis 50 Perioden. Diese sekundliche Anzahl 
heisse Periodenzahl (in der Technik wird dafür öfters der Aus- 
druck Frequenz benützt), und das doppelte derselben, Wechsel- 
zahl Wechselzahl deshalb, weil diese Zahl, wie leicht einzusehen, 
einen Aufschluss ttber die auf die Sekunde treffende Menge 
Richtungswechsel der Spannung bezw. der Stromstärke gibt 

Bei der bereits hervorgehobenen Vidgesfcaltigkeit der eizeug- 
baren Weilen ist es eine schwierige Aufgabe» die den verschiedenen 
Wechselstromarten anhaltenden Allgemein - Eigenschaften und 
-Gesetze zu ergründen. Die Theorie hat ach aus dieser Verlegen- 
heit in der Weise geholfen, daas sie üire Betrachtungen an eine 

geometrisch verhältniss- 
mässig einfach geformte 
WeUe anknüpfte, die 
unter dem Namen Sinus- 
welle bekannt ist Ein 
Wechselstrom dieser Art 
ist in der Fig. 5 ver- 
bildlidiL Die gewonne- 
nen Resultate wurden 
dann Wechselströmen ab- 
weichender Wellenform, 
so wdt als berechtigt, 
angepasst Dass gerade die SinusHnie als Urtypus der Wellen 
gilt, mag einesteils seinen Grund darin haben, dass die herkömm- 
licher Weise zu T.elirzvverken herancitirten Wechselstromquellen 
theoretisch Ströme mit regelrechten Sinuswellen ergeben; andern- 
teils steh aber aus der längstbekannten Xhatsache erklären, dass 
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eine jede Welle, wie irgend sie auch geformt sein mag, sich in 
eine bestimmte iViuahl UnterwcUcn von zwar vcrscliiedener Periode, 
aber von durchvvL*g- Sinus^estalt zerlegen lässt; dds.-, mithin die 
Sinuswelle die GrundweUe, aus der sich alle andern kombiniren, 
darstellt. 

£s ist ohne weiteres einleuchtend, dass sich bei Gleichstrom, 
infolge seines stetigen Charakters, eine Messung der Spannung 
oder der Stromstärke leicht ermöglichen lassen muss. Nicht das- 
selbe gilt für den Wechselstrom, da bei diesem sowohl die 
Spannung als auch die Stromstärke jeden Augenblick ihren 
GrOssenwert ändern. Um bei dem Wechselstrom etwas Aehn- 
Ucfaes wie bei dem Gleichstrom messen zu können, dazu gehören 
Messdnrichtungen, die nicht auf die Augenblickswerte reagiren, 
sondern nur einen einzigen Wert anzeigen und zwar den dem 
gleichwertigen Gleichstrom enic^prechenden. Es sind zwei Eigen- 
schaften des Wechselstromes, welche die Schaffung solcher Ein- 
richtungen ermöglichen. Erstens das stete Wiederholen derselben 
Wellen und zweitens die Kleinheit der Perioden. Durch die stete 
Aufeinanderfolge gleicher Zustände ist das Auftreten eines einzigen 
Wertes an sich ermöglicht ; durch die Kleinheit der Perioden wird 
dieses auch den Messvorrichtungen anikommen, indem der Zeiger der 
Vorrichtungen viel zu träge ist, um das zeitliche Spiel der Wellen 
mitmachen zu können und deshalb an einer bestimmten Stelle verharrt 
Bd einer Ueberlegung binsicfatlich der Grösse der Phase, die dem 
Gleichstromwert entsprechen dürfte, ist der Schluss naheliegend, 
dass diese in dem Mittelwert der Summe aller gleichgerichteten 
Phasen einer halben Periode zu erkennen s^ wird. Leider trifft 
diese Ueberlegung nicht ganz zu; es tritt noch eine Erschwerung 
ein, die spitzfindig genug ist, um atit inL Üch etwas Verwirrung iu 
die KApfe zu bringen. Die Normalmessvorrichtungen der Wechsel- 
stromtechnik, mit denen sämmtliche übrigen in der Technik An- 
wendung findenden Instrumente geaicht werden, besitzen einen 
festen und einen beweglichen Teil. In beiden kommt der Wechsel- 
strom zur Thätigkeit. Seine Einwirkung auf den anzeigenden 
Teil ist aber damit keine anfache, sondern eine quadratische und 
dementsprechend sind auch dessen Angaben beeinflusst Was 
dieser Umstand fOr beide Stromarten zu bedeuten hat, Iftsst sich 
am besten an einem einziehen SSahlenbeispiel klarlegen. 

2^ 
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Ein Gleichstrom besdtze die StromstSrke 2. In 3 aufeinander 

folgenden Zeitabschnitten bleibt diese stets gleich g^ross und ist 

2 4-2-4-2 

der sacfa über die gesammte Zelt erstreckende Mittelwert — — 

ebenfalls 2. Werden die Einzelwerte ins Quadrat erhoben, dann 

ist der quadratische Mittelwert — 4 und die Wurzel 

aus demselben wiederum 2. Daraus geht hervor, dass bei 
Gleichstrom ein Unterschied zwischen einem einfach und einem 
quadratisch beeinflussten Instrument, in Bezug auf dessen An- 
gaben, nicht besteht 

Ein Wechselstrom habe in 3 aufeinander folgenden Zett- 
abschnitten die Stromstärke i, 2 und 4. Der sich für die ge- 

sammte Zeit ergebende Stromstärkemittelwert ' ' "^ ^ ^ 2,33... 

Diese Zalil entspricht dem Mittelwert der Summe aller 
g^l eich gerichteten Phasen einer halben Periode und würde von 
dem quadratisch v^nrkenden Instrument nicht angezeigt werden. 
Werden die Einzelwerte quadrirt, dann ist der quadratische Mittel- 

wert — ■ ^ = 7 und die Wurzel daraus, V 7 = 2.64 .... 

3 

demnach nicht wie bei dem Gleichstrom • dem erstgefundenen 
Mittelwert gleich, sondern grösser als derselbe. Der Wert 2,64 
wOrde von der Messvorrichtung angezeigt werden; er entspricht 
demnach der Phase, die der Stromstärke des Äquivalenten Gleich- 
stromes gleichzusetzen ist Dieser Wert, der sich, um seine all- 
gemeine Definition zu geben, aus der Quadratwurzel des Mittel- 
wertes der Quadrate aller gleichgerichteten Phasen einer halben 
Periode zusammensetzt, führt das Prädikat effektiver. Effek- 
tiveSpannung und effektive Stromstärke sind die Grössen, 
mit denen der Wechsclstrümtechniker, analotr seinem Kollegen, 
dem Gleichstronitechniker, messend operirt. Auf die (rrundtype 
der Wellen, die Siniislinie, zurückgreifend, lassen sich hiefür, 
allerdings in kurzer Weise nur bei Anwendung höherer Mathe- 
matik, die zahlenmässigen relativen Beziehungen zwischen der 
maximalen, der effektiven und der mittleren Phase entwickeln 
Diese ergeben, wenn der maximalen Phase die GHrOsse i zu- 
geteilt wird, für die effektive Phase 0,707 und für die mittiere 
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0,637» um rund 10 "/o weniger als für die effektive. Für 
andere, von der Sinuslinic abweichende Wellenformen, sind selbst- 
verständlich auch diese Phasenverhältnisse andere; sie können um 
30 und noch mehr Prozente differiren. 

Die Elektrotechnik der Neuzeit hatte bei ihren Bestrebungen, 
brauchbare Wechselstrommotoren zu schaffen, sehr bald erkannt, 
wie ausserordentlicb vorteilhalt hiezu zwei oder drei gleiche 
Wechselströme zu verwenden sind, welche zwar, soweit als er- 
forderlich, in gesonderten Stromkreisen fliessen, aber gemeinsam in 
den Nutzapparaten zur Wirkung gelangen. Diese Erkenntniss 
gab die Veranlassung zur ausgedehnten Einführung dieser zu- 
sammengeku])pelten Wechselströme in die Praxis und eine weitere, 
dritte Stromart, der Mehrphasenstrom, war damit geschaffen. 
Eine vollkommen neue Stromart in dem Unterscheidungssinne 
von Gleich- und Wechselstrom ist der Mehrphasenstrom nicht. 
Sein Charakteristikum besteht lediglich in der gleichzeitigen Ver- 
wendung mehrerer Wechselströme. Um den erkannten Vorteil 
des Mehrphasenstromes in den in Frage kommenden Einrichtungen 

auch wirklich zu 

I H erzielen, ist nicht 

nur ein Kuppeln 
der Ströme not- 
wendig, sondern es 
müssen auch die 
Wellen der ein- 
zelnen Ströme zeit- 
lich verschoben 
sein. Anundfürsich 
kann die zeiLliche 
Verschiebung- be- 
ll ebit^ grnss ge- 
wählt werden ; die svmetrische (xestaltung der einzelnen ik'stand- 
teile der Stromquelle und des Xutza} »{Karates und das l^edürfniss der 
Erzielung einer mögUchst hohen Leistungsfähigkeit bedingen jedoch 
die Einhaltung eines bestimmten Maasses für dieselbe. Hei Ver- 
wendung zweier gekuppelter Wechselströme, wie sie der Zwei- 
phasenstrom besitzt, sind die Wellen um */{ Periode verschoben 
(Siehe Fig. 6); hingegen bei drei gekuppelten Wechselströmen, bei 
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dem Ür oi pha so n Strom, oder wie er noch genannt wird, dem > 
Dreh Strom, um '/s Periode {Siehe Fig. 7). Genau um den- | 
selben Betrag wie die Wellen» sind bei den gekuppelten Wechsel- 
strömen auch die entspredienden Phasen verschoben. Darauf 
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sei hingewiesen, weil in der Praxis der Ausdruck Phasenver- 
schiobung weit gebräuchlicher ist, als der, Verschiebung der 
WeUen. 

In der Geschichte der Elektrotechnik kann bezgl. der Ver- 
wendung der aufgezählten Stromarten ein ^genthfimliches Faktum 
verfolgt werden. Als nach der Entdeckung des Prinzipes, aus 
mechanischer Bewegung elektrische Ströme zu erzeugen, die ersten 
scfaüchtmen Versuche gemacht wurden, elektrische Maschinen 
zu bauen, worin dieses Prinzip eine praktische Verwendung finden 
sollt«", da empfanden es die Physiker als eine sehr urumgenehme 
Tliatsacho. dass diese Maschinen Wechselströme lieferten. Ausser 
physiologischen Kitzel versuchen wusste man mit den Wechsel- 
strömen nicht viel Gescheites anzufangen. Das crrtii/«' Streben 
war darauf gerichtet, Vorrichtungen zu ersinnen, durcli welche 
diese Ströme zu idealen Gleichstromen umgewandelt werden 
konnten. Den wenigen Glücklichen, denen eine brauchbare Lösung 
gelungen war, hat sich die Nachwelt derart d inkbar erwiesen, 
dass sie heute im Pantheon der elektrischen Halbgötter beinahe 
an oberster Stelle präsidiren. Erst mit den elektrischen Gleich* 
Strommaschinen eines Ghrammes und Siemens' begann sich die 
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Elektrotechnik zu entwickeln und jahrzehntelang schwang der 
Gleichstrom das Szepter der Autokratie. Es fehlte zwar nicht 
an Anläufen, dem Wechselstrom das Gewand eines ebenbürtigen 
Konkurrenten anzulegen, aber alle Versuche scheiterten an dem 
Umstände, dass man der Träghttt der Elektrizität, welche bei 
den Wechselströmen eine grosse RoUe ^elt und die sonderbaren 
"Wirkungen der Selbstinduktion mitsichbringt, nicht gerecht zu 
werden vermochte. Erst die unterdessen in der Gldchstrom- 
technik erlangten Fortschritte und Einlebten wirkten rückläufig 
befruchtend auf die Technik des Wechselstromes ; ganz allmählich 
wurde der Schleier der Geheimnisse gelüftet ; g-anz allmählich ge- 
wannen Wechselstrümeinrichtungen Lebensfähigkeit und Boden. 
Geg-enwärtig ist der Wechselstrom dem Gleichstrom ein gefähr- 
hcher Gegner geworden und wird ihn wohl, bei dem heutigen 
wirtschaftlichen Bestreben der weitgehendsten Zentralisation, mit 
der Zeit vollkommen überflagein. 
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Das Ohmsche Gesetz. Die elektrisclteii Binheiten. Der 

Widerstand in seiner Abhängigkeit von Form und Natur 
der Leiter. Beziehungen zwischen Spannungsabfall 
und Leiterquerschnitt. Hintereinander- und Parallel- 
schcdtung. Elektrische Arbeit^ Leistung und Enerke, 
Wirkungsgrad und Ausn&tzungafähigkeit. 

Muf Seite 1 1 im vorigen Abschnitt wurde erläutert, dass das 
dauernde Fliessen von Elektrizität in einem Stromkreis an 
das dauernde Vorhandensein einer den elektrischen Widerstand 
aberwindenden und das Fliessen einleitenden Kraft gebunden ist 
So bedeutend diese Thatsache an ach auch ist, kommt sie dem 
Praktiker doch erst dann voll und ganz sugut, weon sie nadi 
der quantitativen Seite dne Erweiterung und Klarstellung erfahrt 
Schon ganz primitive, in dieser Riditung angestdlte Experi- 
mente geben wichtige Aufschlüsse, indem sie erkennen lassen, 
ddss z. ii. in einem Sirunikrt ii> niil gleichbleibendem Widerstand 
höhere Stromstärken nur durch einen entsprechend grösseren 
Aufwand an Spannung zu erzielen sind; oder dass in einem 
Stromkreis mit sich vcrgrösserndem Widerstand eine annähernd 
gleichbleibende Stromstärke ebenfalls nur durch entsprechende 
Spannungserhöhung erreichbar ist. Diese Versuchsergebnisse be- 
weisen klar und deutlich, dass sich die Spannung einer Strom- 
quelle nicht nur nach dem Widerstand der StromkreisteQe, sondern 
auch nach der Elektrizitätsmenge» die der Strom enthalten soll, 
zu richten hat 

Die Wirkung des Widerstandes und der Stromstärke kann 
so aufgefasst werden, wie wenn der Spannung eine Gegen- 
spannung das Gleichgewicht zu halten versuchte. Dieses Gleich- 
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gewicht ist immer vorhanden, wenn Widerstand und Spannung^ 
sich in ihrer Grosse nicht mehr ändern; stets ist dann: 

Spannung Gegenspannung. 
Die Kenntnin von der Art, wie sich die Gegenspannung aus 
der Stromstärke und dem Widerstande zusammensetzt, ist für 
den Elektrotechniker von grOsster Wichtigkeit Der Physiker 
Kmon Ohm>) hatte üch schon vor 70 Jahren als Erster mit dem 
Erlangen dieser Kenntniss beschäftigt. Auch ihn führte einzig 
und allein das Experiment zum Ziele. Ohm zeigte durch das- 
selbe, d.iss die Gegenspaniuing dem Produkte aus .Stromstärke 
und Widerstand gleichzusetzen ist, damit aber auch, dass die 

Spannung = Stromstärke X Widerstand 
ist» Eine einfachere quantitative Beziehung zwischen den drei wich- 
tigsten GrrOssen des elektrischen Stromkreises konnte sich der 
Elektrotechniker kaum wOnschen. Um dem Entdecker seinen 
Dank für dieses königliche Geschenk abzutragen, nannte er obige 
Bezidiung Ohmsches Gesetz. Durch eine dnfache mathe- 
matische Umformung kann das Ohmsche Gesetz, ohne dass es 
seine Gültigkeit verliert, in 2 weiteren Formen zum Ausdruck 
gebracht werden. Es ist die 

Stromaurke = J^^^ 

vvHderstand 

und der 

«TT.j . . Spannung 
Widerstand = 

Stromstärke 

In sinngemässes Deutsch übersetzt, besagen diese drei Ausdrudcs- 
formen: 

I. Ist in einem Stromkreis die Stromstärke und der Widerstand 
bekannt, dann ergibt sich die erforderliche Spannung durch 
Vervieliachimg der Stromstärke mit dem Widerstand. 

z. Ist in einem Stromkreis die Spannung und der Widerstand 

bekannt, dann ergibt «ch die auftretende Stromstärke bei der 

Teilung der Spannung dunh den Widerstand. 
3. Ist in einem Stromkreis die S|)annung und die Stromstärke 
bekannt, dann ergibt sich der vuihandene Widerstand bei der 
Teilung der Spannung durch die Stromstärke. 

*) OluB, 1787—1854, war Lehrer der Hatheniadk niid PhytQc an versdiiedeiieii 
FiiAtc&iileii Dentadilaiidi. ^ 
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För den rechucndon TcH-hnikor hat das Ohmsrhi' (leseLz 
ausserordentliche Bedeutung. Es gestattet ihm, mit Anwendung^ 
der r infachsten mathematischen Operationen, aus je zwei bekannt» 
der obigen Grössen die dritte rechnerisch festzustellen. 

Das Ohmsche Gesetz hat nicht nur fOr den gesammteo 
Stromkreis Goltigkeit, sondern auch fOr die einzekien Tdle des- 
selben. Allerdings ist dann an Stelle der Spannung und des 
Widerstandes des gesammten Stromkreises der Spannungsabf att 
und der Widerstand des betreffenden Strorokreisteaes zu setzen. 

Das Ohmsche Gesetz hat nur Sinn, wenn man es vom rein 
quantitativen Standpunkte aus betrachtet; es werden lediglich 
Mengen verglichen und festgestellt. Irgendwas Anderes aus 
dem Ohmschen Gesetze lesen zu wollen — z. B. eine Erkenntniss 
der physikalischen Bedeutung der verglichenen Grössen — u axe 
ein verg übliches Bemühen. Um die nach dem Ohmschen Gesetze 
sich ergebenden Mengen verg-leichen und feststellen zu können, 
sind vor allem für die Mengen selbst Maasstäbe zu schaffen, 
durch welche eine Vorstellung ihrer Grösse vermittelt wird. Von 
einer T^nge erhält man z. B. eine Grössen Vorstellung durch Ver- 
gleichen derselben mit einer willkürlich gewählten Einheit, z. H. 
dem Meter. Die Meteranzahl, welche in der Länge enthalten ist^ 
bildet den Maassstab fOr die Länge. Dasselbe gilt auch fflr Gre- 
Wichte, Zeiträume, Raumgrossen u. s. w.; dassdbe gilt aber auch 
für Spannung, Stromstärke und Widerstand. Fflr alle drd Grrössea 
sind Einheiten erforderlich. AnundfOrsich kann die die Einheit 
ausmachende Menge willkttrlidi angenommen werden, jedoch ist auf 
die in den elektrischen Einrichtungen gewöhnlich auftretenden 
Gesammt- Mengen Rücksicht zu nehmen. Diesen entsprechend, 
ist die Einheitsmenge so zu wählen, dass die Anzahl der Ein- 
heiten weder abnorm grosse, noch abnorm kleine Werte ergibt. 
Auch sonst sind noch viele andere Gesichtspunkte bei der Wahl 
dieser drei Einheiten zu berücksichtigen, so dass es einleuchtet, dass 
sich der internationale Elektrikerkongress zu Paris im Jahre 1 88 1 
mit der Festlegfung allgemein gültiger Einheiten keine leichte 
Aufgabe gestellt hatte. Etwas erleichterte sich die Aufgabe 
dadurch, dass nur zwei Einheiten festzustellen waren; die dritte 
ergab sich dundf die Beziehungen des Ohmschen Gesetzes von 
selbst Zur quantitativen Beurtdlung der drei elektriscben Haupl* 
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grossen bildet die Heranziehung recht augenfälliger, durch die 
Grössen veranlasster Wirkungen ein vorzügliches Mittel. Der 
Kongress hatte sich diese Thatsadie sehr zu Nutzen gemacht. 
Da namentlich für die Stromstarke und die Spannung uibr 
diarakteristische Wirkungten vorhanden waren, so wurde die 
Einheitenvermittelung auf diese beiden Grössen ausgeddmt Die 
Wirkung des elektrischen Stromes auf einen Magneten war fOr 
die Stromstarke, die Wirkung eines Magneten auf einen bewegten 
Stromkreis w ar für die Spannung das Charakteristikum. Es hat für 
den Leser dieses Werkchens keinen grossen Sinn, sich an dieser Stelle 
mit der genauen Definition der Einheiten vertraut zu machen; besser 
ist für ihn, sich an der Hand der elektrischen Einrichtungen eine 
ungefähre Vorstellung von ihrer Grösse zu verschaffen. Ehe 
jedoch Beispiele gegeben werden können, sind die, ebenfalls von 
dem Kongress festgesetzten Einheiten benennungen kennenzulernen. 
Hinsichtlich der Namengebung war sich der Kongress einig, mit 
dieser, illustren Stützen der Elektrotechnik ein ewiges Denkmal zu 
setzen; und so heisst denn die Einheit der Stromstärke Ampere,) 
die Einheit der Spannung Volt^ und die Einheit des Wider- 
standes Ohm. 

Unter Zugriindlegiing dieser Bezeichnungen ist zu bemerken, 
dass die gebräuchlichen Glühlampen, je nach ihrer Ecuchtkraft, 
eine Stromstärke von ungefähr o,i — 1,5 Ampere; und die ge- 
bräuclüichen Bogenlampen eine solche von ungefähr 5 — 25 Ampere 
benötigen. Die übliche Spannung, die Stromkreise mit Glüh- 
und Bogenlampen als Nutzapparate aufweisen, ist 65 und 110 
bis 120 Volt Galvanische Elemente oder eine Akkumulatoren- 
zelle besitzen Spannungen von ungefähr 0,5 bis 2,5 Volt. In den 
modernen Wechselstrommaschtnen werden Ströme mit Spannungen 
oft bis zu 10000 Volt erzeugt Bei Wolkenentladungen, in Ge- 
stalt des Blitzes, treten sogar Spannungen auf, die mehrere 
Millionen Volt betragen können. Der Widerstand von leuchten- 
den Glühlampen beträgt ca. 1000 bis 50 Ohm. Ein Kupferdraht 
von I qmm Querschnitt und ca. 60 m Länge besitzt einen Wider- 



') Ampere, 1/75 18^6, war Professor der Mathematik und Physik an der 

polytechnischen Schule in Paris. 

*) Volta, 1745— 1827, war Profmor der Physik an der Universität in Pavia. 
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stand von i Ohm. Isolatoren setzen dem Strom durchgang einen 
Widerstand von oft vielen Milliarden Ohm entgegen. 

Um leichter mit dem Ohmschen Gesetze hantiren zu kOnneii, 
empfiehlt sich die Einführung abkürzender Bezeidmungen, am 
zweckmässigsten die Anfangsbuchstaben der Namen. So für 
StronistArke S, fOr Spannung oder Spannungsabfall das E der 
elektromotorischen Kraft (um Verwechslungen mit dem S der 
Stromstarke vorzubeugen), fOr Widerstand IV, für Amp^e 
für Volt V und für Ohm den kunstvollen Schnörkel H des 
griechischen O (Omega). Letzteres Crebüde hatte sich in der 
Elektrotechnik ^nen Platz zu erobern gewusst, dank der Mög- 
lichkeit, die Konsequenz in der Bezeichnungsweise wahren zu 
können, ohne eine Verwechslung des O mit einer Null befürchten 
zu müssen. 

Es wird s- hr vorteilhaft sein, an der Hand einiger Beispiele, 
die vielseitige Brauchbarkeit und weittragende Bedeutung des 
Olunschen Gesetzes zu zeigen. Von der abkürzenden Bezeichnungs- 
weise wird gleichzeitig Gebrauch gemacht werden. 

Erstes BeispieL Aufgabe. In einer Verbindungsleitung 
fliesst ein Strom von 15 A; ihr Widerstand beträgt 5 Sl. Wie 
gross ist der aufbetende Spannungsab&ll in V? 

Lösung. Gemäss der ersten Ausdrucksform des Ohmschen 
Gesetzes ist £»S XW. Mit Hülfe dieser Gleichsetzung und den 
Zahlenwerten für S und W, ergibt sich für E einen Wert von 
15 X 5 = 75 V. 

Zweites Beispiel. Aufgabe. Eine Stromquelle liefert 
eine Spannung von 100 V. Der Widerstand des i>esammten 
Stromkreises ist 2,5 £1, Wieviel A besitzt der im iStromkreise 
fliessende Strom? 

Lösung. Gemäss der zweiten Ausdrucksform des Ohm- 

E 

sehen Gesetzes ist ^ = \rf' Mit Hülfe dieser Gleichsetzung und 

W 

den Zahlenwerten fOr E und W ergibt sich für S emen Wert 

100 . 
von = 40 A. 

2.5 

Drittes BeispieL Aufgabe. Eine Glfkhlampe besitzt 

einen Spannungsabfall von rio V. Damit dieselbe die gewünschte 

LichtbUirke ergibt, ist 0,5 A Strom erforderlich. Wieviel Ä 
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muss der Glühfaden der Lampe haben, um die 0,5 A durch- 
fliessen zu lassen? 

Lösung. Gemäss der dritten Ausdrucksform des Ohm- 

E 

sehen Gesetzes ist W = Mit Htklfe ^eser Gleichsetzung und 

den Zahlenwerten für £ und S, ergibt sich für W ein Wert 

HO ^ 

von = 220 M. 

0,5 

Die bisherigen Betrachtungen haben den Leser mit den Be- 
griiffen und Beziehungen der drei HauptgrOssen eines elektrischen 
Stromkreises bekannt gemacht. Die wdteren sich daran an- 
Icnüpfmden Entwicklungen gipfeln in der Ermittlung der die 
Quantität dieser Grössen beeinflussenden Verhältnisse. Sowdt 
dieselben für die Spannung in Frage kommen, sind sie derart 
innig mit dem Wesen der Stromquellen vereinigt, dass ihre Dar- 
legung in einem Abschnitt über Stromquellen eine weit verständniss- 
vollere Behandlung erfahren kann, als in dem vorlieg-enden. Die 
die Grüsse der Stromstarke bestimmenden Verhältnisse sind in 
solchen Werhselbeziehunpen zu denen von Spannuntr und Wider- 
stand, dass mit der Kenntniss dieser, Verstfindniss für jene 
geschaffen ist. Es bleibt daher lediglich die Ermittlung der 
die Grösse des Stromkreiswiderstandes beeinflussenden Verhält- 
nisse übrig. 

Schon in dem ersten Abschnitte wurde darauf hingewiesen, 
dass der Widerstand eine Eigenschaft der den Stromkreis bildenden 
Stoffe ist, dass seine Grösse von der Natur und der räumlichen 
Ausgestaltung dieser Stoffe abhängig ist, und dass der Stromkreis 
In fast allen elektrischen Einrichtungen Drahtform besitzt Daraus 
geht aber hervor, dass die die Widerstandsgrösse bestimmenden 
Verhältnisse wesentlich von der Natur und der Form der Leiter 
abhän^ L; sein müssen. Eine Entscheidung hierüber zu fällen, ist 
Sache dos Experimentes. Solche Experimente sind verlialtniss- 
mässig einfaeher Natur und ergeben, selbst mit primitiven Ilülfs- 
mitteln durcliLreiiihrt, erkenntnissreiche Resultate. Sie zeigen, 
dass der Widerstand eine ^^-^i^r(>sserung erfährt, wenn sich der 
Leiter in die Länge, hingegen eine Verkleinerung', wenn sich 
der Leiter :ii die Quere ausdehnt; und dass körperhch gleich- 
geformte Leiter, je nach der Natur ihres Materiales, euien sehr 
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veradiiedenen Widerstand haben können. Die Experimente zeigen 
weiteriiin, dass sich der Widerstand in demselben Verhältniss 

vergTössort, in welchem sich die Län^o vergrösscrt; iiiiigeg"en in 
demselben Verhältniss verkleinert, in welchem sich der Quer- 
schnitt vergTüSsert. Ein 20 m langer Draht hat demnach tien 
doppelten Widerstand eines Drahtes von lo m Länge und dem- 
selben Querschnitt; ein Draht von 100 qmm Querschnitt hat nur 
die Hälfte des Widerstandes eines Drahtes von 50 qmm Quer- 
schnitt und derselben Länge. In einer derart allgemeinen Form 
sind jedoch diese Resultate dem berechnenden Techniker von 
keinem besonderen Nutzen. Es bldbt immer noch die Aufgabe 
übrig, den Widerstand in eine dem Ohmschen Gesetze analoge 
Gldchsetzung zu den ihn beeinflussenden Grossen zu bringen. 
Erst damit ist der Techniker instandgesetzt, auf rechnerischem 
Wege die Anzahl der Widerstandseinheiten zu ermittdn, welche 
z. B. ein Kupferdraht von bestimmter Länge und bestimmtem 
Querschnitte besitzt. Da die Länge des Leiters einen Widerstand 
vergrossert. der Querschnitt hingegen verkl« friert, so hat die 
Länge, mathematisch ausgedrückt, einen vervielfachenden, der 
Querschnitt emen teilenden Einfluss auf den gesammten Wider- 
stand. Die Gleichsetzung enthält demnach einen Bruch» in 
welchem die Länge als Zähler, der Querschnitt Nenner figurirt 
Ausser diesem Bruch wird aber noch ein die Natur des Leiter- 
materiales berQcksichtigender Wert in der Gleichsetzung auftreten 
mOssen und zwar ein Wert» welcher von der Länge und dem 
Querschnitte des Ldters unabhängig ist Das kann aber nur der 
Widerstand sein, welcher dnem Leiter von der Länge Eins und 
dem Querschnitte Eins angehört. Mit diesem Widerstand ist der 
Bruch zu vervielfachen , um den gesammten Widerstand zu er- 
halten. Alle, die Grösse des gesammten Widerstandes beein- 
flussenden Eig-enschaften des Leitermateriales — mit Ausnahme 
der räumlichen — finden in diesem Widerstande ihren zahlen- 
mässigen Ausdruck, Mit Recht nennt ihn daher der Elektro- 
techniker spezifischen Widerstand. Der spezifische Widerstand 
Sfuelt für die Ermittlung von Leitenviderständen dieselbe Rolle, 
wie das spezifische Gewicht für die Ermittlung von Körper- 
gewichten. Die Wahl einer passenden Längen- und Querschnitts* 
einheit ist von der räumüdtien Grösse abhängig, in welcher die 
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Stromkreistefle durchgängig aufzutreten pflegen. Als sehr ge- 
eignete Einheiten sind das Meter (m) und das Quadrat- 
niillimeter (qmm) allgemein anerkannt worden. Der spezififsrho 
Widerstand ist demnach als der Widerstand eines Leiters v<jn 
der Länge i m und dem Querschnitt i qmm festzustellcji ; und 
die dem gesammten Widerstande entsprechende Gleicbsetzung 
muss lauten: 

GesamiDter Widerstand = Spezifischer Widerstand 

^ Leiterlänge in m 

Leiterquerschnitt in qmm. 
Wie hea. dem Ohmidien Gesetze wird auch hier durch die 
EisfDhnmg von s^ L und Q an Stelle des spezifischen Widerstandes, 
der Länge und des Querschnittes eine fOr die rechnerische Hand- 
habung obiger Gleichsetzung wünschenswerte Abkürzung ge- 
•dhafien. Es ergibt sich durch sie die dnfache Form 

Da die Fähigkdt der Körper, Strom zu führen, atisser- 

ordentlich verschieden ausgebildet ist, so wird ihr spezifischer 

Widerstand ebenfalls sehr verschieden gross sein. Wie abnorm 
die Abweichungen in (iem spezifischen Widerstande sein können, 
zeigen beistehende zwei Tabellen. 



Gute Letter 



Namen 
des Kfirpen 



Kupfer 



Leiter 



Eisen 



S 



Manganin 



6 

7 

8 

9 
lO 



Kruppin 



ScUecbte 
Lata 



Qoeduilber 

Graptut 



Specififldier 

Widerstand 
bei i5<'C ia U 



fäbigkdt bei 



59-57 



O.I— o.ia 



lo— 8,3 



O.jO 

0,85 



12 



0,9$ 

13 

So— 130 



»»4 
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Leiterart 


3ß 


Namen des Körpers 


Soezifischcr ^Viderstand 
bei 1 an Isolatorlinge, 
in M<;gohm 




13 


Volkufiber 


Ct. II MOUoQcn 




14 

■ 


Glimmer 


* 84 > 

■ 




*> 


Kautachukiack 


» 9000 » 


bolatoreii 


t6 


Panffin 


» tAOOO » 




17 


PorseUan 


> 500000 » 




18 


Trockene Luft 


unmessbar gross 




19 


demiadirenics WaMer 


«nmemlMr gron 



Zu diesen zwei I abelh n ist folgendes zu bemerken. Sie ent- 
halten durchschnittliche und abj^crundete Werte. No. 3, 4, 5 
und 6 sind Leitermaterialion, wie sie seit einii^en Jahren zur 
Herstelluntr von künsüic heu Widerständen bei Messiiistrumenten 
und dergleichen, in die Technik eingeführt wurden. Die That- I 
Sache, dass auch di(> Wärme auf die Grösse des spezifischen ' 
Widerstandes von Einfluss ist — wenn auch, vom Standpunkt 
der Praxis aus, meistens nur in verhältnissmässig unerheblichem | 
Maasse — verlangt der Vergleichung die Einhaltung einer ' 
gleichbleibenden Temperatur. 15^ C. ist allgemein übUcfa. Um 
spezifische Widerstande von Isolatoren festzustellen, ist die 
Einheit Ohm viel zu klein und die Längeneinheit 1 m zu gross; 
zweckmassiger ist die Benutzung einer, eine Million mal grösseren 1 
Einheit, welche den Namen Megohm führt und der Längen- 
einheit I cm. Beide Einheiten sind der zweiten Tabelle zughinde- 
gelcgt. Bilden die spezifischen Widerstände, wie z. B. beim 
Ku[)fer, sehr kleine Werte, so ist im Interesse des leichteren 
Einprägens und Rechnens die Benützung des umgekehrten 
Wertes des spezifischen Widerstandes, der sogenannten Leitungs- 
fähigkeit zu empfehlen. Um diese Willkürlichkeit bei Wider* 

Standsberechnungen unschädlich zu machen, ist der Bruch 7 




as 



nicht mit — zu vervielfachen, sondern durch ^ — zu teilen. Mit 

s s 

dem Grösserwerden der spezifischen Widerstände verliert — wie 
auch die Tabelle zeigt — der Vorteil der Anwendung der 
Leitungsfähigkeit sehr an Bedeutung. Bei Materialien von so 
kleinem spezifischen Widerstande wie das Kupfer, spi^t die 
chemische Reinheit eine erhebliche Rolle. Schon sehr geringe 
Beimischungen fremder Stoffe sind im Stande das Material in 
s^ner Eigenschaft als Stromleiter zu verschlechtern. Bei den 
grossen Kapitalien, welche ununterbrochen in den kupfernen 
Leitungsnetzen der modernen Zentralen investirt werden, ist die 
weitg'ehendste Ausnutzung" der Leitung-sfähigkeit des Materiales 
ein unbcding^Lcb Erforderniss. Vor ungefähr 3 Jahren hatte der 
W rbuiul deutscher Elektrotechniker Normen für Kupfer ge- 
schaffen, deren Innehaltuny;- von dem Lieferanten zu garantiren 
sein würde. Von besonderem Interesse ist der § 3 — Kupfer, 
dessen spezifischer Widerstand grösser als 0.0175 oder dessen 
Leitungsfähigkeit kleiner als 57 ist, ist als Leitungskupfer nicht 
annehmbar — und der § 4 — als Normalkupfer von 100 
Leitungsfähigkeit gilt ein Kupfer, dessen L^tungsfShigkeit 60 
beträgt. Eine andere, ebenfaUs recht zweckmässige Garantie* 
form wäre folgende: Ein Kupferleiter von i Ohm Widerstand 
und I qmm Querschnitt muss bei 15 * C von einer lAnge sein, 
die 57 Meter nicht unterschreitet. Es können 58—^59 Meter ge- 
fordert werden. 

Im Anschluss an diese Betrachtungen sind einige weitere 
Erörterungen über das Kupfer der Elektrotechnik gut angebracht 
Von den vielen möglichen Querschnittsgrössen haben sich glück- 
licherweise nur verlKtltnissmässig weni^^e in der elektrotechnischen 
Industrie eingebürgert. Auf sie rundet der Techniker seine 
Rechnungswerte ab und gewöhnt sich ganz daran , sein Vor- 
stellungsvermogen auf Querschnitts- und nicht, wie sonst ge- 
bräuchlich, auf Durchmesserwerte auszudehnen. Nachstehende 
Tabelle enthält die gebräuchlichen Kupferquerschnitte, nebst den 
entsprechenden, abgerundeten Durchmessern. 
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Draht, 
quertduiiet 

in qmm 


Durch RiMier 

in nini 


Draht- 
quersdiaitt 

in «jnini 


DiirchmMBer 

in mm 






SC 


c.6< 


1 


I.II 


J c 

j j 


6,68 


•»3 




CO 


g 




..79 


70 


9.45 


4 


t,a6 


95 


II 

» 


6 




120 




lO 


3t57 


150 


13.8 


i6 


4>5S 







Wahrend bei den meisten Einzelanlagen die Preise fttr das 
Leitungsmateiial fest vereinbart werden, ist dies bei Zentralen, 
im Interesse des Lieferanten und des Bestellers, nicht mehr an- 
gäng^ig. Hier mttssen die Freisschwankungen des Kupfermarlctes 
eine Berücksichtigung erßdiren. Den Hauptkupfermarkt in Europa 
bildet London; dorthin wirft Nordamerika schon seit 1890 weit- 
aus das meiste, für die Zwecke der Elektrotechnik in Umsatz 
gebrachte Kupfer und zwar in Form von Barren ^( hilibars). Die 
Notirungen werden in Pfunden Sterling (Lstr.) festgelegt und 
gelten pro l'onne ( looo kgr) Chilibars. Sie unterliegen steten 
Schwankungen. So war z. B. die Chilibarsnotirung im Jahre iSgö 
folgende: Stand im Anfang des Jahres 41 Lstr., nachher stetes 
Wachsen bis auf 50 Lstr., von Juli ab, den ganzen Herbst hin- 
durch, ein langsames Fallen bis auf 46 Lstr., dann aber wieder, 
in den Wuiter hinein, ein Steigen bis auf 50 Lstr. Ende 1898 
stand das Kupfer auf 56 bis 57 Lstr. und Mitte Februar 1899 
sogar auf 72 Lstr. Diesen jeweiligen Kupfemotirungen ent- 
sprechend, werden die Einheitspreise der Leitungen festgelegt 
und in die Kostenanschläge eingesetzt. Beigefügt wird jedoch 
die leichtverständliche, an einem besonderen Beispiel dargestellte 
Chflibars-Klausel: Die Preise für Kupferdrähte basiren auf einer 
Chilibars -Notirung von 4^ Lstr. per 'l <tiuie und erhöhen bezw. 
erniedrigen sich um 2 Mark per 100 kgx, bezw. um 18 Pfennig per 
Kilometer und Quadratmillimeter, für jedes T^tr., um welches die 
Notirung zur Zeit des Vertragsabschlusses höher bezw. niedrigersteht 
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Die Bestimmung von Widerständen aus den Dimensionen 
und der Natur der Ldter, oder auch das Umgekehrte, findet am 
häufigsten Anwendung bei der Vorausbereclmung von elektrischen 
Maschinen, Leitungsnetzen etc. Bei fertigen Einrichtungen ist 
eine derartige, nachträgliche Ermittelung von Widerständen oft 
nur schwer, ja meistens gar nicht, zu ermöglichen. Hier kann 
nur eine Vergleichung mit bekannten (geaichten) Widerständen 
zum Ziele führen. Thatsächltch gründet der grösste Teil der 
Widerstaiidsbestimmungsmcthoden der elektrischen Messtechnik 
auf Vergleichungsmessuogen. 

Hat das Ohmsche Gesetz schon in der kennengelernten 
einfachen Form grosse Verwendunpfsfahigkeit, so wird dieselbe 
noch erhebhch durch die Einführung der den Widerstand be- 
stimmenden Grössen, an Stelle seiner selbst, gesteigert. So lässt 
sich z. B. von der Gleichsetzung E S X W, in der erweiterten 

Ausdrucksform E = S X (*7^) oder S X ( — ~~ )» die weittragendste 

Bedeutung für Leitungsnetzberechnungen konstatiren. Wie be- 
kannt, hat das Leitungsnetz den Zweck Elektrizität aus Strom- 
quellen nach Nutzapparaten zu führen. Wieviel Elektrizität nach 
den Nutzapparaten geldtet werden soll und welchen Weg die- 
selbe einzuschlagfen hat, hängt von der Nachfrage und den ört- 
lichen Verhältnissen ab. Die Stromstärke S und die Leitungs- 
lange L sind demnach im voraus l)estimmte Grössen und entziehen 
sich der Willkür des T,eitungsnet/e berechnenden M.innes vom 
l'ach. Der durch die Siromstärke in dem Leitungsuetzwiderstande 
hervorgerufene Spannungsabfall darf, wie spater eingeliend klar- 
gelegt wird, im Interesse der Oekonomie und eines tadellosen 
Funktionirens der Nutzapparate, eine gewisse Grenze nicht über- 
schreiten. Der Schwerpunkt der Leitungsnetzberechnung liegt in 
der Ermöglichung der Einhaltung dieser Forderung. Der brauch- 
baren Mittel dazu gibt es lediglich ein einziges und das besteht 
in der Feststellung richtig dimensionirter Leiterquerscfanitte. Hie- 
bet kommt aber die erweiterte Ausdrucksform des Ohmschen 
Gesetzes zu ihrer vollen Geltung, da ae ausschliesslich Beziehungen 
zwischen den angeführten Grössen enthält und mit Leichtigkeit 
eine Umformung gestattet, welche die Gleichsetzung des Quer- 

3» 
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Schnittes zu dii sen Gr/^ssen und damit die MöjSflit hkeit der 
rechnerisclicn Ouerschnittsfeststellung- eriyiht. Die Umformunij. 
nach den einfachen Rcgehi der Gleichun;^^slehrc durchgeführt, 
ergibt für den Querschnitt die wichtige Gleichsetzung: 



Auch hier dürfte sich durch einige Bdsptele eine bessere Ein- 
prägung von der Bedeutung der Gleichsetzung des Widerstandes 
und der beiden erweiterten Ausdrucksformen des Ohmschen 
Gesetzes für den Leser erzielen lassen. 

Irrstes Beispiel. Aufgabe. Es ist aus Konstantan- 
tlr ihr \ < >n 0,75 qnun Querschnitt ein Widerstand von 15000 Sl 
für ein AI« ssinstrument herzustellen. Wie gross muss die Länge 
Drahtes sein? 

Lösung. Gemäss der Widerstandsgleichsetzung ist 

W=sX^ Durch entsprechende Umformung erhält diese 

Q 

Gleichsetzung die Form: L = W X ~* Aus der Tabelle über die 

s 

spezifischen Widerstände eriribt sich für Konstantan s o.s. Dieser 
und die übrigen bekannten Werte in die Gleichsetiiung eingefülirt, 

o 7 S 

ergeben für die Länge den Wert von 15000 X — 22 $00 m. 

Zweites Beispiel. Aufgabe. Eine Bogenlampe bedarf 
zum normalen Betriebe 15 A. Die den Strom führende Leitung 
besteht aus Kisendraht und hat hin und zurück eine Länge von 
135 m. Der Querschnitt ist derart dimensionirt, dass auf i qmm 
1,5 A entfällt Wie gross ist der Spannungsabfall in der Leitung 
und wie gfross muss die Spannung an der Austrittsstelle der 
Stromquelle sein, wenn der Spannungsabfall in der Bogenlampe 
45 V beträgt? 

Lösung. Gremäss der ersten, erweiterten Ausdrucksform 

des Ohmschen Gesetzes ist £ » S X (- ^ -)• S und L sind 

I 

direkt gegebene Werte; — ist aus der Tabelle, mit dem Werte 10, 
zu entndimen; Q ist liei 15 A gesam rater Stromstärke und 1,5 A 
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pro I qmm gleich ^ qmm. Diese Werte in die Gleich- 

Setzung eingeführt, ergeben für den Spannungbabfail der Eisen- 

17«: 

leitung: E » 15 X ~fo X 10^ ~ Volt Der Spannungsabfall 

der Eisenleitungen und der der Bogenlampe ergeben zusammen 
einen Wert, welchem die Spannung der Maschine an der Aus- 
trittsstelle zu entsprechen hat Diese ist demnach 20+ 45 = 65 Volt 
Drittes Beispiel. Aufgabe. In einer zu einer GlQh- 
lampe von 0,7 A Stromverbrauch fahrenden Leitung von 260 m 
Gesammtlänge soll der Spannungsab&ll nicht mehr als 2,5 V 
betragen. Wie stark muss die Kupferleitung in ihrem Quer- 
schnitte sein? 

Losung. Gemäss der zweiten, erweiterten Ausdrucksform 
des Ohmscfaen GeseUes ist Q = SX( — - — }• Aus der Tabelle 

Über spezifische Widerstände lässt sich der Wert von (— ) für 

Kupfer entnehmen; dieser, mit den übrigen, durch die Aufgabe 
gegebenen Zahlen werten in die Gleichung eingesetzt, ergibt tur 

den Querschnitt den Wert von 0,7 X ^^^— — 1,24 qmm. Dieser 

* 5g X 2.5 

Querschnitt ist auf den zunächstliegenden gangl^aren Querschnitt 
nach oben abzurunden; die Querschnittstabelle ergibt hiefür 
1,5 qmm. 

In dem Abschnitte I wurden die Stromquelle, der Nutz- 
apparat und die Verbindungsleitung als die einen jeden elek- 
trischen Stromkreis ausmachenden Bestandteile hingestellt In 
Bezug auf die Art und die Anzahl dieser Bestandteile ist in den 
verschiedenen Einzel- und Zentralanlagen eine ausserordentlich 
grosse Mannigfaltigkdt vorhanden. Der Charakter einer Privat- 
anlage mit bescheidener Stromerzeugungsmaschine, wenigen Glüh- 
lampen und, wenn es hoch kommt, noch einer oder gar zwei 
Bogenlampen, steht in grellem Gegensat/e zu einem modernen 
Elektrizitätswerke mit seinen mächtigen Stromquellen und den 
daraus entnommenen, p-ewaltijjfen Stronmiengcn, welche in kilo- 
meterlangeu Leitungsnetzen tausende von Nutzapparaten der ver- 
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schiedensten Systeme betfaAtigfen. Und doch — trotz dieser 

weitg-ehenden Verschiedenheit ihres G^ammtbildes, tragen beide 
Arten von Anlagen viel Cicmcinsames in sicli, dessen Heraiis- 
schälung" und Darlepjiinj^ für den Leser das Fundament einer 
einsichtsvollen Erkeiintniss bilden wird. Dem Entwicklungsgange 
des Werkrhens entsprechend, soll vor allem an der Verbindun^^ 
leitung die Richtigkeit dieser Ansicht dargelegt werden. 

Ist eine Stromquelle mit verschiedenen Nutzapparaten zu 
verbinden, so geschi< ht dies am einfachsten durch Aneinander- 
reihen der Stromquelle und der Nutzapparate mit Hülfe von 
Leitungsdrähten und zwar derart, dass stets die StromeinfOhniogs- 
stelle des in der Reihe folgenden Apparates mit der Stromaus* 
ftkhrungsstelle des voraufgehenden zusammenhangt und dann das 
Ganze zu einem geschlossenen Krdse verdnig^t wird. Eine dcsr- 
artige Verbindung, welche der Elektrotechniker sehr tretend 
Hintereinanderschaltung nennt, ist in der nebenstehenden 
Fig. 8 an einer elektrischen Maschine und 4 Bogenlampen dar- 
gestellt. Der Strom, welcher von 

der Simnuiuelle in Bewegung ge- 

y setzt wird, durchfliesst in gleicher 

/ Stärke sämintliche 4 Bogen - 

^ / lampen. Das bedingt ganz all- 

I gemein, dass alle Nutzapparate, 

• ^"'^^^^ welche gleichzeitig in Ilintcrein- 

>Y '^"'^^ anderschaltung bethätigt werden 

— ^.r^tv^ wollen, für dieselbe Stromstärke 

^ . ^ ^ eingerichtet sein müssen. Das 

ist aber bei dem sehr ver- 
schiedenen Charakter der Nutzapparate leichter gesagt, als ge- 
macht Versagt einer der eingeschalteten Apparate, indem er 
dabei den Stromkreis öffnet, so zieht dieser Vorfall das Versagen 
sammtlicher andern, in denselben Kreis eingeschalteten Apparate 
nach sich. Die Betriebssicherh^t der gesammten Anlage ist dem- 
nach von der Vermeidung eines nicht gewünschten Öffnens dt^s 
Stromkreises abh.ingig. Die 'glichkeit dieser Vermeidung ist 
sehr schwer zu erlangen; die Anlage wird meistens dadurch 
praktisch unbrauchbar. Werden Nutzapparate ein- bezw. ausge- 
geschaltet, so vergrössert bezw. verringert sich der Widerstand 
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des gesammten Stromkreises und die Spannung der Stromquelle 
wird eine kleinere bezw. grössere Stromstärke erzeugen, als zum 
normalen Betriebe der Nutzapparate erforderlich ist. Das ist aber 
ein grosser Uebelstand, gegen welchen nur Abhilfe geschaffen 
werden kann, indem die Spannung der Stromquelle veränderbar 
gemacht wird und zwar derart, dass sie sich um so viel ver- 
grOsseit bezw. verkleinert, als zur Gleichhaltung der Strom- 
stärke verktngt wird. Dieses Reguliren der Stromquelle auf 
konstante Stromstärke im Stromkreise ist keine leichte Sache, 
sie bereitet viele tediniscfae Schwierigkeiten, Durch das £in- 
und Ausschalten von Nutzapparaten werden jedesmal Unter- 
brechungen — wenn auch nur momentane — geschaffen, welcho 
ebenfalls c&e Betriebssicherheit stOren. Werden viele Nutz- 
apparate hintereinander geschaltet, dann summiren dch tli<* 
Span nungsabf alle derselben zu einem so hohen Betrage, das.*- 
technisch sehr oft unmöglich ist, eine Stromquelle von der diesei 
Betrage entsprechenden Spannuntf herzustellen. Es kannten zwar 
mehrero Stromquellen hintereinander geschaltet w^erden, deren 
Spannungen sich in der Wirkung addiren würden, allein ein 
solches Hülfsmittel besitzt keinen grossen praktischen Wert. Die 
Hintereinanderschaltung lässt es vorteilhaft erscheinen, Nutzapparate 
mit möglichst kleinem Spannungsabfall zu bauen. Da sie aber 
dadurch teuer und unökonomisch werden, so ist der Vorteil sehr 
problematischer Natur. Aus Alledem geht hervor, dass die Ver- 
bindung der Stromkreisteile in Hintereinanderschaltung für den 
Bau von Leitungsnetzen nur von geringem Werte sein kann. 
Thatsächlich beschrankt sich diese Schaltungsweise in der Praxis 
beinahe auf den einzigen Fall, dass gleichgrosse und gleich- 
zeitig brennende Bogenlampen miteinander verbunden werden 
sollen. 

Die Vereinigung von Stromquellen mit Nutzapparaten lasst 
sich noch auf eine zweite Art bewerkstelligen. Sämmtliche 
Stromeinführungsstellen der Nutzapparate werden durch ent- 
sprechende Leitungen mit den vereinigten Stromausfühnings- 
stellen der Stromquellen verbunden und ebenso sÄmmtliche Strom- 
ausfohrungsstellen der Nutzapparate mit den vereinigten Strom- 
einfCkhruttgsstellen der Stromquellen. Eine derartige Verbindung, 
welche in der Elektrotechnik unter dem ebenfalls gut gewählten 
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Namen Parallelschaltung bekannt ist, zeigen die Figuren g 
und lo. Beide Figuren kommen in Bezug auf den verfolgrtöi 
Zweck auf dasselbe hinaus; Fig. 9 lehnt sich jedoch mehr an 
die gegebene Definition, Fig. 10 mehr an die Wirklichkeit an. 
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Da sämmthche Nutza^)parate direkt an die Stromquelle 
geschaltet sind, so folgt daraus, dass jeder seinen besonderen, 
nur ihn und die Stromquelle durchfliessenden' Stromantett er- 
hält, und dass die 
zur Bewegung dieser 
Ströme erforderUcfaen 

Spannungsbeträge 
gleich gross und zwar 
gleich der Spaiiiiung 
der Stromquelle sind. 
Nutzapparate in Paral- 
Irlsclialtuuji^ sind dem- 
nach für gleichen Span- 
nungsabfall zu bauen. 
Diese Forderung ist 
leichter zu erfOUen und 
weitgehender zu ver- 
werten, als die der 
Fig. 10. gleichen Stromstärke, 
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wie bei der Hintereinatiderschaltungf. Versagt bei dem Parallel- 
betrieb einer der eingeschalteten Apparate, indem er dabei 
seinen Kreis öffnest, so hat dits kein Versagen der übrigen 
Nutzapparate, wie bei der Hintereinanderschaltung, zur Fnlcfe, 
Die Betriebssicherheit einer Leitungsanlage in Parallelschaltung 
ist demnach wesentlich gr^^sse^, als die einer solchen in 
Hintereinanderschaltung. Die einzelnen Nutzapparate kürmen 
sebr verschieden grosse \\' iderstände haben, je nach der Strom- 
atflrke, welche in ihnen fliessen soll; ebenso können auch die 
diesen Widerständen entsprechenden Stromleiter körperlich und 
stofflich sehr grosse Unterschiede aufweisen. Um die charakteri- 
stisdien Eigenthfimlichkeiten der Parallelschaltung anschaulich 
darzulegen, empfi^t es sich, die den verschiedenen Nutzapparaten 
angehörenden Stromleiter gleichlang und von gleichem Material 
herg'esteDt anzunehmen und die Wfderstandsverschiedenheit ledig- 
lich durch passende Querschnittswahl erzielt zu denken. Eine 
Parallelschaliurig derartig ausgebildeter Xut/apparate lasst sofort 
erkennen, dass ihr gesammter Widerstand dem Widerstande eines 
L( itrrs einspricht, welcher durch das Zusammenlegen der iiinzel- 
leiter erhalten wird. Da durch das Zusammenlegen lediglich der 
Querschnitt eine Aenderung und zwar eine Vergrösserung erfährt, 
so muss der Gesammt widerstand der Nutzapparate immer kleiner 
werden, als jeder einzelne derselben. Durch das Parallelschalten 
wird also der gesammte Stromkreiswiderstand verringert und 
zwar in um so höherem Maasse, je mehr Nutzapparate parallel 
geschaltet werden. Bd der Hintereinanderschaltung ist es gerade 
umgekehrt Dort vergrössert sich der Widerstand des gesammten 
Stromkrdses durch das Einschalten von Nutzapparaten. In dem- 
selben Verhältnisse, in welchem sich der gesammte Widerstand 
verkleinert, vergrössert sicli aber, gemäss dem Ohmschen (iesetze, 
die gesammte Stromstärke. Die Stromquelle wird demnach beim 
Zuschalton von Nutzapparat»'n ganz von selbst immer mehr und 
mehr Strom liefern, wahrend sie beim Abschalten immer mehr 
und mehr an Strom verliert Diese Art Selbstreguli nmg der 
Parallelschaltung macht sie ausserordentlich wertvoll für Leitungs- 
netze ; in ihr liegt wohl der Kernpunkt der Überlegenheit dieser 
Schaltung gegenüber der Hhitereinanderschaltung. Die Hinter- 
«nanderschaltung kann nur durch künstliche Änderung der 
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StromquelleDspannung das Zu- und Abschalten der Nutzapparate 
ohne gegenseitige Beeinflussung erzielen. Die Anzahl der in 
einem Leitungsnetze möglichen Nutzapparate erfährt bd der 

Parallelschaltung keine Einschränkung, denn die durch den sich 
steigernden Konsum gebotene Forderung der stufenweisen Ver- 
mchrunjr der Strommengen, lässt sich durch tiachträg-liches 
Parallelschalten neuer Stromquellen leicht verwirklichen. Bei der 
Hintereinanderschaltung lautet die Forderung auf Spannungs- 
erhöhung. Mit dieser geht Hand in Hand eine Erhöhung der 
persönlichen Gefahr und die Schwierigkeit der Herstellung einer 
guten Leitungsisolation. Beides steckt einer Nutzapparaten- 
vermehrung verhältnissmässig enge Grenzen. Einen sehr erheb* 
liehen Nachteil scheint aber die Parallelschaltung gegenüber der 
Hintereinanderschaltung doch zu besitzen. Während bd letzterer 
nur eine Hin- und Rttckleitung erforderlich ist, wdche im Quer- 
schnitt nach dem Strombedarfe eines Nutzapparates angelegt wird, 
sind bei der Parallelschaltung ebensoviele Hin- und Rtkddeitungen 
erforderlich, wie Nutzapparate vorhanden sind. Diese sftmmt- 
liehen Leitungen haben einen dem Strombedarf sämmtlicher 
Nutzapparate entsprechenden (iesarnrntquerschnitt aufzuweisen. 
In Etwas lässt sich diese unangen« hme Thalsache verbessern. 
Sind mehrere Nut/.appaxate nahe beieinander, dann können diese 
durch eine ein/ige Hin- und Rückleitung mit Strom versorgt 
werden, welche, nach einem geeignet gewälüten Zentrum geführt, 
nur noch kurzer, von da aus parallel geschalteter Zusatzleitungen 
zur Verbindung bedarf. (Siehe Fig. ii.) Viel wird dadurch 
allerdings auch nicht gebessert; der Vorteil liegt mehr in der ver- 
einfachten Leitungsanordnung, als in einer Erspamiss an Kupfer. 
Der Nachteil des erheblichen Kupfermehrverbraucfaes musste von 
der Elektrotechnik als ein notwendiges Übel mit in Kauf ge> 
nommen werden, wollte sie das Problem der weitgehendsten 
Teilung der Elektrizität als gelost ansehen. Der Sprung von 
der idealen Form der P^u^elschaltung, wie sie z. B. die Fig. 9 
zeigt, bis zu der komplizlrten der heutigen Zentralennetze war 
kein kleiner; er erforderte Zeit, viel Kopfzerbrechen und ein 
schönes Lehrgeld. Wenn es erlaubt ist, Gleichnisse aus fern- 
liegenden Wissensgebieten lieran/u/.ielien, um eine Sache recht 
klar zu macheu, dann bietet das Blutgefässsystem des menschlichen 
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Kflipen lo namy Vcriltfriiifig 6iD vortrefllicliBs llltlri, im das 
Wesen sokber Zentnleonetze vom riditigcn Geachtsponkte aus za 
erfeasen. Die Auaapimiung und Übeftragung dieses Giridinisaes 
sei dem Leser vorb^ialteo. 
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In dem ersten Abscbniit wurde, um es nochmals zu wieder- 
holen, dargesteiU. dass die ScrxHiikreisleiter durch ihreo Wider* 
stand hemmend auf die Bewegung der Elektrizität einwirken 
und dass. um trotzdem einen dauernden, konstanten Strorrr -r. 
dem Stromkreise zu erzielea, eine die Bewegung erhaltende Kraft 
— die Spannimg — in der Stromquelle wirken muss» wdche in 
ihrer GfMe der hemmenden Gegenwiikung mindestens gleich 
zu sein hat Der Vorstellung des Fliessens der Elektrizität in 
den Lettern entsprechend, kann die Gegenwirkung als Reibung 
aafgelaast werden. Wird die allgemein bekannte Thatsacfae in 
Erwäg-jng g z gen. dass, wenn ein in Bewc^iing- befindlicher 
Körpjer sich an einem ar.d*rm reibt, an der Reibur.gsstelle Wörme 
auftritt, so ist die Annahme i^ewü»ä berechiist, dass durch die 
Reibung der fliesienden Elektrizität in den Leitern ebentaiis 
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Wärme erzeugt wird. Daas dem wirklich so ist, davon liefern 
die Glüh- und Bogenlampen einen schlagenden Beweis. £in 
jeder Leiter, durch welchen Strom fliesst, wird er- 
wärmt. Diese fundamentale Thatsache ist für die Elektrotechnik 

von den weittragendsten Konsequenzen geworden; fast in allen 
von ihr geschaffenen Einrichtungen hat sie mit der WariiiC- 
er/.eugung^ /.u rechnen. Manchmal ist die Wärmeerzeugung das 
Mittel 7,um /weck, wie z. B. in den genannten Apparaten, manch- 
mal ist sie ein Schmerzenskind: in dem ersten Fall unrd sie nach 
Kräften gefördert, in dem letzten nach Möghclikeit verhindert. 
Ohne Frage war die experimentelle Erforschung dieser elek- 
trischen Wärmeerzeugung, namentlich hinsichtlich der ihre GrrOsse 
bestimmenden Einflüsse, eine Angelegenheit von der grOssten 
Wichtigkeit Dem englischen Physiker Joule >) gelang 1841 der 
Nachweis, dass die in einem Leiter durch den Strom entwickelte 
Wärmemenge lediglich von der GrrOsse des Widerstandes» der 
Stromstärke und der Zeit des Fliessens abhängig ist Ja er war 
sogar im Stande, für eine beliebig gewählte Widerstands und 
Stromstärkeeinheit die pro t Sekunde entwickelte Wärmemenge 
in Kalorien 2) zu ermitteln. Die zwischen dieser Wärmemen g-e 
und den obigen Grössen bestehende, gesetznicussige Bezicliaiig- 
war ein weiteres, widiti^es R esu lt. a seiner Experimente ; sie Hess 
sich in ein einfaches inatlienuitisches Gewand kleiden und g-e- 
stattete Joule die in einem belicbiii-en Widerstajide, von einer 
beliebigen Stromstärke, in einer beliebigen Zeit entwickelte g"e- 
sammte Wärmemenge rein rechnerisch festzustellen. Unter Um- 
rechnung der von Joule ermittelten Werte auf die erst s|>äter 
eingeführten Einheiten Ampere und Ohm, ergibt sich für die 
von I A, in i Sl und in einer Sekunde entwickelte Wärmemengfe 



*) J- P' Joule, 1818 1889, in seitieii Jflngeren Jalirni BierinwwTt nadiie 
1843 — 1878 das Gebiet der Eldctzlsitlt und der Winne nun Gegenstände einer groisen 
Reihe erfolgreicber Experimente. 

>} Kalorie ist die Einheit der WAnnemeii|||e. In der N«tunrisMnad»ft und 
Technik wird sowohl die Grammlcalorie, all auch die tausendmal grflasere Kilogramm« 
kalorie als Einheit benutzt. Unter beiden Einheiten wird diejenige Wärmemenge ver- 
standen, weldie erforderlich ist, um l Qratnra bczw. I Kilogramm Wasser von O* auf 
t " Celsin<t ^11 crwlirmen. Die gebrftuchüche, abgekürzte Bezeichnui^ fflr diese Ein« 
heiten ist gr-Cal. und kgr>Cal. 
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<'»^4 gr-Cal. bezw. 0,00024 kgr-Cal. Diese Zahlen 2u 
Grunde gelegt, formuliit sich das Joulesche Gresetz dahin: 

0,24 X Stromstärke im Quadrat 
Gesammte entwickelte X Widerstand X Zeit ... gr-Cal. 

Wärmemenge ^ 0,00024 X Stromstärke im Quadrat 

X Widerstand X Zeit ... kgr-Cal 

Wird in dieser Gleichsetziing die gesammte Wärmemenge mit 
dem Buchstaben M und die Anzahl der Sekunden mit T ab- 
gekürzt bezeichnet, so ist eine sehr kurze Form des Jouleschen 
Gesetzes die: 

^ 0,24 X S' X W X T gr-Cal. 

~ 0,00024 X X W X T kgr-Cal. 
Sehr auffallend an diesem (besetze ist das quadratische Verhält- 
niss von S zu M. Eine Verdoppelung der Stromstärke hat dem- 
nach nicht eine Verdoppelung, sondern eine Vervierfachung der 
gesammten entwickelten Wärmemenge zur Folge. Diese Auf- 
fälligkeit erhält jedoch durch die Zurechtlegung der eigentlichen 
Bedeutung des Jouleschen Gesetzes eine einfache Erklärung. Wird 
S*X W in SX W und S zerlegt, so ist SX W offenbar der Ausdruck 
für die die Strombewegung zu hemmen versuchende Gegenkraft, 
fCkr die Reibung. Die Stromstärke wirkt daher einmal als Bestand- 
teil der Reibung, das andermal als die die Reibung überwindende 
Elektrizitätsmenge vervielfachend auf die gesammte zur Ent- 
stehung gelangende Wärmemenge ein; demnach zusammen- 
genommen, quadratisch vervielfachend. Indem sich die Reibung 
der Bewegung der Elektrizität während der Zeit T entgegensetzt, 
bringt sie eine Wirkung hervor, welche elektrische Wider- 
standsarbeit genannt wird und welche in (S X W) X S X T 
ihren rechnungsmässigen Ausdruck fmdet Verrichtet aber die 
Reibung eine Arbeit, dann verrichtet auch die der Reibung das 
Gl^chgewicht haltende und die Bewegung der Elektrizität ver- 
anlassende Spannung eine Arbeit, welche der der Reibung gldch 
sein muss. Diese Arbeit wird elektrische Bewegungsarbeit 
genannt Da nach dem Ohmschen Gesetze E dem Produkte 
S X W völlig gleichwertig ist, so ist E X S X T offenbar der 
rechnungsnia.ssige Ausdruck für die Rewegfungsarbeit. So oft 
in der Elektrotechnik ganz allgemein von elektrischer Arbeit die 
Rede ist, wird stets die Bewegungsarbeit darunter verstanden. 
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Diesem Gebrauche wird auch hier Folge- gt-i^flnii werden. Der 
Begriff der Arbeit ist für die Elektrnte("hnik von grösster Wichtig- 
keit; weder die Stromstärke, noch die Spannung, für sich ge- 
nommen, vermögen einen Überblick über die elektrischen Kin- 
richtungen innewohnenden Wirkungsfähigkeit zu geben; das kann 
nur die elektrische Arbeit. Nie ist ausser Acht zu lassen, dass 
der Begriff der elektrischen Arbeit eine» eine bestimmte Zeit 
wirkende Kraft (Spannung) und eine sich bewegende Masse 
(Stromstärke) enthält In der Mechanik spielt bekanntlich der 
Begriff Arbeit ebenfalls eine ungemein wichtige Rolle; dort ver- 
steht man unter Arbeit das Produkt» bestehend aus einer Kraft und 
der von dem Angriffspunkte der Kraft in der Richtung derselben 
zurückgrK gten Wegeslänge. Da aber eine Kraft und eine zurück- 
g-eleijrte Wegeslänge ohne Stoff, als den 'lYäger der Kraft und 
der durch sie veranlassten Bewegung', undenkbar sind, so kommt 
der Begriff der mechanischen Arbeit auf dasselbe hinaus, wie 
der der elektrischen Arbeit. Treten in verschiedciir n Str^ Inkreisen 
Arheitswirkungen auf, so kann ein Maassstab für die Fähigkeit 
der Stromkreise, Arbeit hervorzubringen, nur durch Gegenüber- 
stellung von in gleichen Zeiträumen entstandenen Arbeits- 
mengen gewonnen werden. Es wäre z. B. verfehlt, einem 
Stromkreis eine grosse Fähigkeit, Arbeit hervorzubringen, zu- 
zuschreiben, wenn er zwar eine beträchtliche Gesammtmenge 
Arbeit liefert, dazu aber einen grossen Zeitraum in Anspruch 
nimmt. Ebenso verfehlt wäre es, einem Stromkreise eine geringe 
Fähigkeit, Arbeit hervorzubringen, zuzuschreiben, wenn er ins* 
gesammt nur eine kleine Arbeitsmenge liefert, diese jedodi inner- 
halb eines kleinen Zeitraumes. Am zweckmässigsten ist die Ver- 
gleichung sekundlicher Arbeitsinengen, wie dies in der 
Elektrotechnik g'äng und gäbe geworden ist. Die sekundliche 
ArbeitsTiieng*^ führt die Bezeiclinung Leistung i) und erhalt, 
wie leicht einzusehen, ihren rechnungsmässig-en Ausdruck durch 
das Produkt V, ■ S. Zur Messung der Leistung ist eine ge- 
eignete Maasseinheit festzulegen, (jcbräuchlich als solche ist 
die Leistung, welche i V und i A zusammen ergeben. Gemäss 
dem Vorschlag des verstorbenen W. Siemens wurde für diese 



>) Sehr oft wild fflr Leittimg das Wcft Effekt in Gebnndi g en om ma t 
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Einheit aUgemem der Name Watt (abgekürzte Bezeichnung W) 
angenommen, womit dem berühmten, sdiottischen Ingenieur 
James Watt, dem Schöpfer der modernen Dampfmaschine, für 
alle Zeiten ein elirendes Denkmal gesetzt war. Fflr sehr grosse 
Leistungen ergibt die Watteinheit unbequem grosse Zahlenwerte. 
Dieser Umstand brachte die wdtere Einführung einer loo und 
einer looonial grosseren Eiiihdt, des Hektowatts (H-W) und 
des Kilowatts (K-W) mit sich. Welche von diesen 3 Einh^ten 
jeweils angewendet werden soll, bleibt Jedermann anheimgestdlt 
Mit der Bildung der Leistungsmaasseinhdten ging Hand in Hand 
auch diejenige entsprechender Arbeitsmaasseinheiten, Die ge- 
wählten Einheiten für die Leistung wurden beibehalten und noch 
ein passendes Zeitmaass hinzugefügt und zwar für kleine Arbeits- 
menv;cn ^ine Sekunde, für erfasse, wie sie z. B. in einer 
elektrischen Zentrale auf/uirt^tcn |tfl'^L;t'n, eine Stunde. DtMU- 
entsprechend sind als Arbeitseinheiten die \V attseku nde*) ^W-Sk), 
die Wattstunde (W-St), die H ekto wattstu nde (H-W-St) 
und die Kilowattstunde (K-W- St) eingeführt worden. Mit 
Bcsrücksichtigung dieser Fülle von Einhdten und der rechnunqfs- 
nassigen Bezeichnungen für Leistung und Arbeit, ergeben sich 
^ne Anzahl Gleichsetzungen, welche im Interesse einer leichteren 
Orientirung nachstehend zusanunengesteUt sind. 

LdstvDg = E X s w 

(Ahgekflnte Bexdchung = £) 

= o.oj X E X ^ H-\V 

= 0,001 X E X S K-W 

Arbeit = EX^>XT W-Sk 

<Abgekfliate Besdchiiuig — 10 

E X S X . . W.St 
= 0,01 X E X S X T«. . . H.W-St 
= O^oot X E X S X Tit . . K-W-St 

Da die Unterschiede in den LeistungseinluMten rein dekadische 
sind, ist es ein Leichtes, Leistungen und Arbeiten auf die ver- 
schiedenen Maasseinheiten umzurechnen. 



*) Kttr den Namen Wsttsekuode wird lehr oft, namentlidi in der Physik, der 
Nmbc Joule Aofseftlhrt 
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Die bisherig-en Betrachtungen zeigten, dass in dem aus 
Stromquelle, Leitung- und Nutzapparat bestehenden Str<Jinkreis 
durch die von der Stromquelle ti-eschaffenen Spannung ein elek- 
trischer Strom erzeugt wird, und dass dabei die Spannung eine 
von ihr und der Stromstärke abhängige Leistung hervorbringL 
Die Stromquelle ist demnach in erster Linie die Ursache für die 
Arbeitsfähigkeit des Stromkreises. Enthält der StromkreiSk selbst 
in seinem Nutzapparat» nur Bestandteile von denen einzig und 
allein eine Wdrmebildung verlangt wird, bezw. zu erwarten ist, 
so wird diegesammte Spannung zur Überwindung der Reibung 
der Stromkreisleiter und damit zur Erhaltung der Strombewegung 
dienen. IMe Stromstärke wird, nach Maassgabe des Ohmschen 
Gesetzes, ebenfalls vun der gesummten Spannung beeinflusst, 
und die entwickelte gesammte Leistung ausschliesslich zur 
Wärmebildung aufgebraucht. Entliält der Stromkreis jedoch 
einen Nutzapparat, in welchem die Wärmebildung nicht Mittel 
zum Zweck ist, z. B. einen Elektromotor und ist dieser in Thatig- 
keit, so ergeben geeignete Messungen die merkwürdige That- 
Sache, dass der in dem Stromkreis vorhandene Strom eine 
geringere Stärke besitzt, als sie das Ohmsche Gesetz erfordert^ 
Ist das Ohmsche Gesetz falsch? Wenn nicht, was ist die Ursache 
dieser Inkonsequenz? Die richtige Antwort ist die Elektrotechnik 
nicht schuldig geblieben. Sie lautet: Sobald Einrichtungen in 
einem Stromkrds vorhanden sind, in denen nicht ausscliliesslidi 
Wärmewirkungen, sondern z. B. auch mechanische, chemische 
oder Lichtwirkungen auftreten, dient nicht mehr die gesammte 
Spcüinuug zur Überwindung der Reibung und A ufrechterhal i u n g 
des Stromes, sondern nur ein Teil. Der andere Teil wird zur 
Überwindung ciiT in diesen Einrichtungen neben der Reibung 
auftretenden andersartigen Gegenkräfte aufgebraucht. Ebenso 
wird die entwickelte gesammte Leistung nicht mehr aus- 
schUessüch zur Wärmebildung herangezogen, sondern ein Teil 
erzeugt unter Umständen auch mechanische, chemische und 
Lichtwirkungen. Ja in Wechselstromkreisen tritt sogar der Fall 
ein, wie später noch ausfQhrlicher dargelegt werden wird, dass 
ein mehr oder minder grosser Leistungsbetrag ftkr ^en Zeitp* 
augenblick in die Umgebung der Stromkreisleiter wandert, um 
un nächsten wieder zurAckzukefaren und im darauffolgenden 
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schon wieder der Umgebung anzugehören. Dieses Wechselspiel 
der LeistuDg: dauert ' solange» als- der Strom In seinem Kreb 
zirkuHrt Welcher Natur die der Spannunpf entij;^egenwirkenden 

und Widerstandsleistunpcn vollbringenden Kräfte sind, lässt sich 
nur in '^.uiz wenigen Fällen völlig einu'urfsfrei nachweisen. In 
Strninkrf isen, die Akkumulatoren oder FJrkiromotoren oder 
r> jgeniampen enthalten, werden die Ciegenkrafte allgemein als 
(j egen Span n u n ge n aufgefasst. Weniger Einigkeit herrscht 
bezgl der in Wechseistromkreisen als Besonderheit auftretenden 
Gegenkräfte. Die Vertreter der hohen Wissenschaft machen aus 
denselben Gegenspannungen, die Vertreter der Praxis Wider 
stände Was diese Doppelheit bisher bewirkte^ war, dass ein 
an sich schon schwer vmxlauliches Gebiet» wie das des Wechsel- 
stroms, nach gewissen Richtungen bdnahe völlig ungeniessbar 
wurde. Indessen güt, ganz abgesdien davon, ob Gegenspannung 
oder Widerstand» allgemein die Thatsache, dass die Stromquellen- 
Spannung in erster Linie den auftretenden Gegenkräften das 
Gleichgewicht hfllt und in zwdter Linie, mit dem übrig blühenden 
Betrag, in dem Ohmschen Widerstand, entsprechend dem Ohmschen 
Gesetz, die Stromstärke erzeugt. Eine Konsequenz dieser That- 
sache ist die, dass ein von der Stromquelle ausgehender Strom 
nur mfS^rlich ist, wenn die Stromquellenspannung grösser als 
die Gegenkraft ist. Ist das Umgekehrte der Fall, dann kann 
unter Umständen ein Strom aus dem Nutzapparate in die Strom- 
quelle fliessen; so z. B. bei einer Akkumulatorenbatterie, deren 
Spannung grösser ist, als die Spannung der sie ladenden Strom- 
quelle. 

Um in dem Stromkreis Wärme und durch die Nutsapparate 
mechanische, chemische oder Lichtwirkungen hervorzubringen, 
bedarf der elektrische Strom, gemftss den bisherigen Entwickelungen, 
der Fähigkeit elektrische Arbeit zu leisten. Diese Fähigkeit 
nimmt der dektrische Strom nicht aus sich selbst heraus, sondern 
er verdankt sie der Stromquelle. Die Thätigkeit der Stromquelle 
besteht in der Hervorbringoing der Spannung; aufgewendet 
werden dazu, je nach dem Charakter der Stromquelle, mechanische, 
chemische oder Wärmekräfte. Die Wirkungen in den Nutz-, 
apparaten knüdon sich elektrisch durch das Auftreten der Leiter- 
reibung und der Gegenspannung an; die 3trQru^neUenspan^ung 

Gvrtais. Dia SleklriiUIt. 4 
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üioen das Gleidig^euücht zu halten, lo analoger Vii 
<fie Wirkung der Str^mqueDe durtii die EoMcliung ein^ der 

^ IV 

an. «ddie dtad 
einer Bogwilampn 
tmd ciofiB EkJüLmmotor ttebe. Der ESdctromotor 

Antriebe ^inar Wasserpumpe. Die Dampfmaschine entwickelt 
rijeclianisclifc Kreit, welche aul den rot:rend?33 Teil der elektrischen 
Masch: Tie eiTiii-irkt und diesen in L*i-^eirung versetzt. Dabei 
leistet die Kräh m*:rchar;is''.:be Arbeii. Ir: der el^-VtrisrheT^ aschine 
wird Spar.TTjng^ ta'xeugt, welciie die Ei^ariziiii zum FTiessen 
bringt und darin unterh^ Während des Füessens verricfatet 
die Spannung elektrisdie AfbeiL Die Wirkung <^r eldctrisclien 
Maschine hat das rmmlKii eioer irrha i iwrl i fn Kiaft niidkgc, 
weldie dcfjcAiigco der DsuxyüsuiMtluut entgeigenwirict und ihr das 
Glrirfigpewicht hSlL Der f V|[triadic Stran ffieMl durdi die Bogen* 
lampe und den EkktrooKiloc. In der Bogenlampe wird Licht 
und Wannen in den Eldctroaiotor eine iTfhaniwhe Knft ereeagt. 
Loden diese an den lienegliclifii TcOe der IVunpe angudit» 
wird Beweg-ung her\ orgebracäit nnd roechanisdie Arbeit geleistet. 
Die Wirkung der Bc^enlampe und des Hiektr-^Tnotors äussert 
sich elektrisch zurück . indem in be!>den Nutzapparaien Cregen- 
spannungen auftreten . welche die Spamumg der elektrischen 
Maschine üb^winden muss. 

Werden lediglich d:e Wirkungen in dieser Kecie technischer 
Einrichtungen m Betracht gezogen, s^^ Timfessen dieselben die 
Hervorbringnng von mechaniscfaer Arbeit, el^ctrisdier Arbeit, 
Wärme, Licht und wieder m<yhamsciierAiticä,DiasCharakteristisch« 
bei dieser Hervocbringnng ist der Umstaad, das» das Auftreten 
der Warme, des lichtes und der mediarosdien Arbeit an das 
Vorhandensein der ^ektrischen Arbeit und das Auftreten dBeser. 
an das Vorhandensein der merhanisrhen Aibeit der Dunpf- 
maschine gebunden ist Das legt <fie Vermutung sehr nahe, daas 
lese verschiedenen physikalischen Krscheir.un hl Isolirt 

ich bestehen, sondern eine aus der andern hervorgeht; 
höpfung der einen ist die Vernichtung der andern. Dieser 




Digitized by Google 



51 



Ansdiauungsweise huldigt die moderne Naturwissenschaft in 
vollem Umfang; ja sie hat sogar in dieser Richtung noch einen 
grossen Schritt weiter gethan, indem sie die ausserordentlich wahr- 
scheinliche Hypothese aufstellte, dasö Licht, Wärme, mechanische 
und elektrische Arbeit lediglich verschiedene Formen eines und 
desselben Etwas sind, das sich in der Rcirpl auf steter Wander- 
schaft befindet und bei seinen Spaziergfän^^en bald ausg-edehnte 
Massen, bald die Elektrizität, bald die kleinsten Teilchen der 
Stoffe als Wege benützt. Dieses Etwas nennt die Natur- 
wissenschaft Energie. Da die Arbeit, die Wärme und das 
Licht Zustandsformen der Energie darstellen» bieten sie in ihren 
Mengen ein Mittel zum Messen der Energie. So ist z. 6. die 
Menge der in einem Stromkreise geleisteten elektrischen Arbeit 
ein Maass fQr die durch die Stromquelle in den Stromkreis 
Antretenden Energie. Die Erfahrung zeigt, dass die Energie 
nicht immer im Wandern begriffen ist, dass sie oft den ver- 
schiedensten Stoffen im Zustand der völligen Ruhe anhaftet. 
Energie in dem Zustande der Ruhe, führt die Bezeichnung 
Energie der Lage oder potentielle Energie. Damit 
ist sie in Goi;ciis;itz zu der Energie der Bewegung oder der 
kinetischen Energie gesetzt Sprengstoffe, Steinkohle, eine 
gespannte Feder, eine gehobene I^st, eine Gewitterwolke, eine 
geladene Leydener- Flasche sind charakteristische Beispiele für 
das Vorhandensein potentieller Energie. Je nachdem sich die 
Energie ausgedehnter Massen» oder der Elektrizität, oder der 
kldnsten Teilchen der Stoffe als Wege oder Träger bedient, pflegt 
die Naturwissenschaft zwischen mechanischer Energie, elek- 
trischer- und Lichtenergie, Wärme* und chemischer 
Energie zu unterscheiden. In dem obigen Beispiel erhalten dem- 
nach alle auftretenden Wirkungen durch die aufeinanderfolgende 
Umwandlung der mechanischen Energie, in elektrische und dieser 
in Wärme-, Licht- und wieder mechanische Energie eine ausser- 
ordentlich einfache Erklärung. Indem die Naturwissenschaft die 
Existenz der Energie annahm, war es ihr möglich eines der 
weittragendsten und fundamentalsten Naturgesetze, das Gesetz 
der Erhaltung der Energie, aufzufinden. Diese vornehmste 
Errungenschaft des 19. Jahrhunderts ist das unbestreitbare Ver- 
dienst des Heilbronner Arztes Robert Meyer, welcher im Jahre 

4* 
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1842 sfine Rntdeckuiii4 in l'Orni ririer kleinen Schrift in die 
Welt hinaussandte, allerdings ohne xorerst Anklang damit zu 
findon. Das Gesetz lautet : Die Fneri,Mc bleibt in den ver- 
schied enen K rsr h ei n u n ^»^sfor m e n , also trotz aller 
Qualitätsänderun^en, quantitativ stets dasselbe. 
Auf das gewählte Beispiel angewendet, besagt dieses bewunderns- 
wert einfache Gesetz folgendes: Indem die Dampfmaschine auf 
die elektrische Maschine mechanische Arbeit überträgt» ver- 
schwindet die derselben entsprechende mechanische Energie. Sie 
geht als quantitativ gldcfableibende elektrische Energie in den 
Stromkreis über und zwar in der Erscheinungsform der elek- 
trischen Arbeit. Aber auch die elektrische Energie verschwindet 
bei ihrer Arbeitsleistung, um in der Bogenlampe und dem Elek* 
tromotor als Wärme-, Dcht- und mechanische Energie in quantitativ 
nach wie zuvor gleichbleibenden Verhältnissen aufzutreten und 
zvvctr in der Form von Wärme, Lieht und mechanischer Arbeit. 
Indem die Energie bei ihrer Wanderung sich quantitativ stets 
gleichbleibt, ergibt das fiir die quantitativen Verhältnisse ihrer 
Zustandsfornifn unter anderem zwei bedeutungsvolle Folgerungen. 
Die eine besagt, dass in einer noch so grossen Reihe von Zu- 
standsformen» welche die Energie bei ihrer Wanderung nach- 
einander annehmen kann, die gleichen Formen immer wieder in 
derselben Anzahl Mengeneinheiten hervorgehen. So wird eine 
Energie, welche in Form von elektrischer Arbeit 1000 Watt- 
stunden zu leisten im Stande ist, diese wiederum hervorbringen, 
wenn sie im weitern Verlaufe ihrer Wanderung erneut in dieser 
Zustandsform auftritt. Die andere Folgerung gipfelt darin, dass 
einer beliebigen Menge einer Zustandsform eine ganz bestimmte 
Menge einer andern gleichwertig sein muss. Durch die zahlen- 
mässige, experimentelle Feststellung der gleichwertigen Mengen 
der verschiedenen Energieformen wird diese Folgerung und 
damit ohne Frage auch das ganze kunstvolle flebäud«^ der 
Frlergielehro Bestätigung und folglich die I >erechtigung zum 
Dasein erhalten. X'nrerst ist die exaktt^ ]'\\sLste]lung gleich- 
wertiger Zahlen nur für die elektrische und mechanische Arbeit, 
sowie für die Wärme gelungen. Zur erspriesslichen Benützung, 
ohne Gefahr von Missverständnissen in der Auffassung, sind nur 
diejenigen Zahlen geeignet, welche den Einheiten der ver- 
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schiedenen Energiefonnen, insbesondere den Leistungscinheiten, 
entsprechen. IMese Einheiten haben, bis auf die mechanische 
Leistungseinheit, alle bereits Erwähnung gefunden. Was die 

mechanische Leistungseinheit anbetrifft, so hat die Technik deren 
zwei in (rcbrauch genommen und zwar das Kilogramm ni eter 
(kgrm) und das 75 fache, die Pferdestärke (P-S). In der n.ich- 
folgenden Tabelle sind die den verschiedenen Einheiten ent- 
sprechenden gleichwertigen Zahlen zusammcnirestellt. Dieselbe 
ist so angelegt, dass die fettgedruckten Kinheitszahlen jeweils 
derjenigen Energieformeinheit angehören, welche senkrecht 
oben am Tabellenkopfe steht. Die zugehörigen gleichwertigen 
Zahlen liegen mit der fraglichen Einheitszahl auf derselben 
Horizontallinie. Die Einheiten, in welchen sie auszudrQcken sind, 
müssen ebenfalls senkrecht oben am Kopfe abgelesen werden. 



Tabelle der*gleichwertigen Zahlen. 



Watt 
W 


Hektowatt 
H-W 


Kilowatt 
K-W 


Kilogranim- 
meter 
kgrm 


Prtfdestirke 
P.S 


Granim- 

Caloric 

gr-CaU| 


Kilogramm- 
Calorie 
kgr>Cal. 1 


z 


0,01 


0,001 


I 

„-=0,102 
9,81 


0,00136 


0,24 


0,00024 


100 


I 


0,1 


lo^a 


Ol 136 


»4 


0,024 


1000 


10 


I 


103 


1.36 


340 


0,24 


9.8« 


0,0981 


0,00981 


X 


' - 0.0133 

75 


2,36 


0,00236 


736 




0,736 


75 


t 


«77 


0,177 


4.» 7 


0.0417 


0^00417 


0.4*4 


0,00565 


X 


0,001 


4170 


4IJ 


4t«7 


4*4 


5»65 


1000 


X 



Ein Einbli( k in (Viv. l abellc zeiyt z. B., dass der niechcUiibclu'ii 
Leistung von : P-S oinu cleklris' In • Ij istung von 736 W oder 
eine Wärmemenge von 177 gr-C;d. entspricht. Eine maschinelle 
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Anordnung, welche eine aufeinander folgende, vollkommene Um- 
wandlung von mechanischer Leistung in elektrische und von 
dieser in Wärme ermöglicht, wird eine solche Umwandlung in 
diesen Mengenzahlen ergeben. 

Haben die einzelnen Bestandteile der maschinellen Anordnung 
lediglich dem Zweck der Energieumformung zu dienen, dann ist 
demselben mit der Erreicfaungdieser Mengenzahlen in idealster Weise 
entsprochen. Die praktische Technik strebt einem solchen Ziele zwar 
zu, hat es aber bis heute noch nicht erlangen können. Es liegt ge- 
wis&erniassen in dem Charakter aller technischen Eiiirichtuiu;! n, dass 
sie den mit ihnen beabsichtigten Zweck nur unter Inkauhuihme 
eines verschieden grossen Energieverlustes ermöglichen. Dieser 
Knergievcrlust ist nicht in dem Smne eines vuhigen Verloren- 
gehens der Energie zu verstehen, sondern in dem des nebenbei 
Auftretens von Energieformen, welche für den verfolgten Zweck 
keinen Nutzen stiften. So entstdlt Z. B. in einer jeden elektrischen 
Maschine bei der Umwandlung der mechanischen in elektrische 
Leistung Wärme, welche, da sie zu ihrer Bildung eines TeOes 
der verfQgbaren mechanischen Ldstung bedarf, die Menge der 
erzielten elektrisdien Leistung herabdrQckt. Ohne Frage wird 
die Grösse dieses Energieverlustes das wesentlichste Kriterium 
für die Güte aller jener Einrichtungen sein, welche eine Energie- 
umfurmung bezwecken. Zweckmässigkeitsgründe von leicht zu 
übersehender Natur haben die Veranlassung geboten, diesem 
Kriterium die Form eines Bruches zu geben, dessen Zälüer der 
nutzbaren und dessen Nenner der verfügbaren Energie bezw. 
Energieform entspricht. Dieser Bruch führt den Namen Güte- 
verhältniss oder Wirkungsgrad und wird allgemein durch 
den griechischen Buchstaben ^ (£ta) abgekOrzt bezeichnet Es ist 
demnach 

_ nutzbare Energie 
^ verfügbare Energie 

ij ergibt einen Dezimalbruch, welcher sinngemäss stets kleiner 
als Eins sein muss. Würd dieser Dezimalbruch mit loo verviel- 
facht, dann ist rj in Prozentform ausgedrückt Es sind beide 

I)arstellungsweisen erlaubt und gebräuchlich- Die Kenntniss der 
(trenzen, innerhalb welcher sich der Wirkungsgrad bei den Be- 
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statidteilen elektrischer Anlagen zu bewegen hat, ist nicht Gegen- 
stand dieses Werkchens. Der hohe Wirkungsgrad etnermaschinellen 
Einrichtung befähigt dieselbe nicht, wie man irrtfimlich annehmen 
könnte, zur Umwandlung jeder beliebig grossen Energiemenge. 
Eine jede Einrichtung ist ftkr ein bestimmtes maximales Maass 
von Energieform geschaffen, Ober das hinaus dne Beanspruchung 
nur auf die Gefahr der Zerstörung hin zu riskiren ist Je inten- 
siver die Bestutulteile der Einrichtung bei dieser maximalen In- 
anspruchnahme Ijf'tt iligt sind, desto mehr spricht das für eine 
sorj^me Ven^^eruluni»- aller jener Erfahrungen, welche unter 
anderm die räumliche Ausdehnung, das Gewicht und den Preis 
bestimmen und ein Kriterium abgeben für etwas, was sich viel- 
leicht mit dem Namen Ausnützungsf ähigkeit treffend 
c^harakterisiren lässt Die Verwendung von Eisen und Stahl in 
einer grossen Anzahl elektrischer Apparate Idsst sich zu einem guten 
Bmspiel Iflr die Bedeutung der Ausnfltzungafähigkeit an. Diese 
AusnfltzungsCähigkeit, im Verein mit dem Wirkungsgrad, bilden 
die Hauptgesidita^unkte, unter welchen eine ausreichende tech- 
nische Beurteilung zu erfolgen hat Die bisherigen Betrachtungen, 
welche an den Energiebegriff geknüpft wurden, werden durch 
ein passend gewähltes Zahlenbeispiel einen vorteilhaften Abschluss 
erhalten. Als (legenstand des Beispieles diene die auf Seite 50 
aufgeführte maschinelle Einrichtung. 

BeispieL Aufgaba Die Dampfmaschine Übertrage auf 
die elektrische Maschine eine mechanische Leistung von 25 P-S. 
Die gelieferte elektrische Leistung betrage 1 5 800 W. Der Energie- 
verlust in der Leitung, infolge der Wärmebildung, sei 1200 W. 

Die Bogenlampe beanspruche zu ihrem P unktioniren 800 W und 
der Wirkungsgrad des Elektromotors beziffere sich auf 0,82. Wie 
gross ist der Wirkungsgrad der elektrischen Mascliiiie, in "/o 
ausgedrückt; und wieviel P-S darf die Pumpe höchstens be- 
anspruchen, um von dem Elektromotor betrieben werden zu 
können ? 

Lüßung. Könnte die gesamnito mechanische Leistung von 
25 P-S in elektrische umgewandelt werden, dann müsstcn, da 
nach der Tabelle i P-S 736 W entspricht, von der elektrischen 
Maschine 23 X 736 = 18 400 W geleistet werden. Da aber die elek- 
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trische Maschine nur 15800 W liefert, ist ein Minus von 2600 W 
zu verzeichnen, welches einem prozentuellen Wirkungsgrad von 

100 X -^J^— rund 86 •/© entspricht Von den 15800 W elek> 

18400 ' 

irischer Maschinenlcistung werden nur 15800 — (1200 + 800) 
= 13800 W in dem Elektromotor umgesetzt und von diesien, 
unter Berücksichtigung des Wirkungsgrades des Elektromotors^ 
wiederum nur 0,82 X 13800 rund- 11 300 W in nutzbare 
mechanische Leistung. Da nach der Tab^e i W einer 
mechanischen Leistung von o»ooi36 P-S entspricht, so beträgt 
diese Leistung 0,00136 X 11 300 ^ rund 154 P-S. Soviel 
Pferdestärken darf die Pumpe in Maximum in Anspruch nehmen. 
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Absclinitt III. 

Die Wirbelbewegfung und ihre Gesetze. Feilspähn- 
l^ruppinings- und Bewegung"sbestreben stromdurch- 
flossener Leitergebilde und die Ursache desselben. 
Kraftlinie und elektrisches Feld. Die elektrische Feld- 
stärke, ihre Maasseinheit und Grösse bei den ver- 
schiedenen Iieiterformen« Die nu^^etiscfaen Stoffe; 
ilire Beschaffenheit nnd ihre TRHrknngeii in Feldern. 
Das el^tromagnetische Feld. B- nnd ft-Kanren. 
Hytere s is. Form von elektromagnetischen nnd mag- 
netlsehen Feldern. MagnetnadeL Bügelmagnet. Das 
elektromagnetische Ringffeld mit Luftspalten. Be- 
rechnung desselben, mit einer dem Ohmschen Gesetz 
ähnlichen Gleichsetzung. Streuung. Quantitative Er- 
mittlung der bewegenden Kräfte von Wirbelfeldem. 

ie Darlegung der ersten zwei Abschnitte suchten der Haupt- 
saclie nach Verständniss für die Vorgänge in den Strom- 
kreisleitem zu erwecken; die fliessende Elektrizität war das 
durch die ganze Kette von Thatsachen, Begriffe und An- 
wendungen sich hindurchwindende Band. Das, was sich jetzt 
anschliesst, fusst in erster Linie auf der Erkenntniss» dass auch 
die Umgebung stromdurcfaflossener Leiter Vorgänge aufzuweisen 
hat, welche für die Elektrotechnik von ebenbürtiger Tragweite 
nnd. Nur diese dürften geeignet sein, eine befriedigende Vor- 
stellung von dem zu geben, was ach he\ der Umwandlung von 
elektrischer Energie in mechanische und von mechanischer in 
elektrische abspielt; nur ihrer Erkennung ist der verständniss- 
volle Bau elektrischer Maschinen zuzuschreiben. Das Thatsachen- 
material, das sich im Laufe der Jahrzehnte über diesen Gegen- 
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stand ansammelte, hat den Umfang eines Berges angenommen, 
die Verarbeitung hat damit nicht Schritt gehalten« namentlich 
nicht hinsichtlich der Herausgestaltung' einer rationellen Lehre. 
Die landläufige Behandlungsart pflegt vornehm die unantastibaren 
Thatsachen herauszustreichen; das geistige Band das AUes um- 
schlingt, ist von beschämender Kttrze. Der praktische Elektro» 
techniker hat seine brauchbaren und erprobten Methoden und 
Anschauungen zur Losung ihn fesselnder Probleme; sollte sich 
ein Leserkreis, wie der hier gewünschte» damit befreunden, so 
wfirde ohne Zweifel sein Glauben als Verdauungsferment sehr in 
Anspruch genommen werden. Er bedarf billigerweise eines 
llulfsmitlels, das ihm im weitem Verfolgen ungefähr dasselbe 
leistet, wie die fhessende 1- lusisigkeit bei den Vurgaiigeii in den 
Leitern, liiu solches Hülfsmittel ist aber sehr bald gewonnen, 
wenn nur der schon auf Seite 3 gegebenen Anschauung, dass 
Eleklri/ität allüberall, als.) auch in der l"^mgebung stromdurch- 
Üossener Leiter, vorhanden ist, Rechnung getragen wird. Denn 
dann drängt sich, bei dem eigentümlichen Charakter der in dieser 
Umgebung- stattfindenden Vorgänge, mit grosser Ueberzeugungs- 
kraft die Vorstellung auf, dass der Strom in den Leitern 
diese sie umgebende Elektrizität in wirbelnde Bewegung 
versetzt Wirbelnde Ringe, von ausserordentUch geringer 
Querschnittsausdehnung, welche die Leiter in grosser Menge 
vollkommen umschliessen, müssen als die eigentlichen Veranlasser 
der Vorgänge angesehen w«den. Dieses HQl£tmittel verdient 
nicht etwa den Geburtsort Wolkenkukukshdm. Es gibt und 
gab eine Menge um die elektrische Wissenschaft hochverdienter 
M.mncr mit d«T vollen Ueberzeugung von der Existenz solcher 
Wirhelrini^c. Leider ist es bis heutigen Tages noch nicht ge- 
lungen, diese Existenz exj)erimentell nachzuweisen. 

Ehf ein»' sacliliche Begründung fOr die Notwendigkeit der 
Erschaffung der Wirbel Vorstellung gegeben wird, ist es sehr an- 
gezeigt, in gedrängter Form die allgemein für Wirbelbewegungen 
geltenden mechanischen Gesetze zu untersuchen, welche bei jeder 
bewegh'chen Masse, also bei Wasser, Luft, Rauch, Elektrizität 
u. 8. w. in Thätigkeit treten. 

Zum Studium von Wirbelbewegungen eignet sich Wasser, 
welchem Sägespähne zugesetzt . sind Wurd in einer sokfaen 
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Wassermasse ein Wirbelring erzeugt, dessen Idealform die nach- 
stehende Fig. 12 verkörpert, so fällt an ihm in erster Linie auf, 
dass er bei dem Fortschreiten in der übrigen Wassermasse stets 
von densdben Wasaerteilchen gebildet wird. Diese reissen dem- 
nach nicht neue Wasserteilchen mit sich, 
sondern wandern ohne gegenseitige Störung 
zwischendurch. Daraus folgt, dass Wirbel- 
ringe verschiedener Grösse und Geschwindig- 
keit nebeneinander und ineinander auftreten 
können, ohne sich geg^cnseitig in ihrer Be- 
wegung zu beeinflussen. Aehnlichcs ist an 
den vielbeliebten Ringeln kunstcrtahrener 
Raucher zu beobachten. Die Eigenschaft 
der Wirbelbewegung, an die einmal er- 
griffenen Stoffe gebunden zu bleiben und 
mit diesen fortzuschreiten, ist von funda- 
mentaler Wichtigkeit Sie ist aber nicht nur der Ringform, wie 
sie die Fig. 12 zeigt, eignen, sondern sie hat auch Gültigkeit für 
beliebig geformte Ringe, ja schon für Ringteile. Ein erzeugter 
Wasserwirbelring verlangsamt allmflhlich seine Bewegung und hört 

schliesslich ganz auf 
Wirbelring zu sein. 
Die Ursache der 
Verlangsamungund 
der Vernichtung der 
Wirbel - Bewegung 
liegt in der hem- 
menden Wirkung 
der Reibung, welche 
bei den verschiede- 
nen Bewegungszu- 
ständen der Wasser- 
masse in dieser 
auftritt. Je mehr 
der Einfluss der 

Rdbung verschwindet, desto mehr tritt bei dem Wirbelring die 
Absiebt hervor, seine Bewegung in alle Ewigkeit beizubehalten. 
Bei elektrischen Wurbeln ist in gewissen Fällen die Veranlassung 
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geboten» diesen eine Dauer ohne Ende zuzuschreiben. Werden 
zwei von den den Wirbelring bildenden Wasserteilchen ab- 
gesondert (z. B. A und B, in der Fig. 12) und wird die Mög- 
lichkeit angenommen, sie als Schwungkugeln in einem dem 
Dampfmaschinenregulator ähnlichen Mechanismus verwenden zu 
können (Siehe Fig. 15), so zeigt sich bei eingeleiteter Acfasendrehung 
das Bestreben» die Achse zu kürzen und die Kugeln von ihr zu ent- 
fernen. Da sich die Achse in dem einen ILager verschieben kann, 
so gibt sich dieses Bestreben durch die Verschiebung der Kug-ehi 
in die y( sirichelte I.atre kund. Krklarlich wird diese I^ig^en- 
änderuiii^. sobald als Folge der Drehbewegung das Entstehen 
einer Zui^rspanuung längs der Achse und einer Druckspannung 
senkrcf In zur Achse zur Annahme gelangt. Solche Zug- und 
Druckspannungen werden übrrall auftreten, wo Drehbewegungen 
vorhanden sind; auch der Wasserwirbelring hat diese Kräfte in 
sich wirken. Sie suchen ihn radial anzuschwellen und achsial 
zusammenzuziehen. In der Fig. 1 2 kennzeichnen die Pfeile längs 
der gestrichelten Dr^iachse und radial an einer Querschnittstelle 
diese Absicht 

Von bedeutsamer Wirkung werden die Zug- und Druck- 
spannungen, sobald sie bei ineinanderliegenden Wirbeln in Frage 
kommen. Diese Wirbel stören sich in ihrer Bewegung nicht, und 
doch ist eine Änderung in der Grösse der Kraftwirkung wahrnehm- 
bar, welche in einer Verstärkung der Zu^- und Druckspannung 
besteht, wenn die \\'ir]»cl gleichen DrcliMim haben, hingegen in 
einer Schw,M liiing b< i entgegengesetztem Drelisinn. Die Kräfte 
können s ^i^ ir iiiz \ < rs( hwinden, wenn vnllkonnTien gleichartige 
Wirbel entgegengesetzt ineinander liefen. Nebeneinander liegende 
Wirbel stören sich auch niclit in ihrer Bewegung; das hindert 
sie aber nicht, ein gegenseitiges, durch die Druckspannungen 
veranlasstes Abstossunt^-sln streben an den Tag zu legen. Die 
Geschwindigkeit der Wirbelbewegung bestimmt die Grösse der 
Spannungen; sie selbst ist von den qualitativen Verhältnissendes 
den Wirbel veranlassenden Imptdses und von der Wassermenge, 
welche sich an dem Wirbel beteiligt, abhängig. 

Damit wäre eine kurze Darstellung der allgemeinen Eigen- 
Schäften von Wirbelbewegungen gegeben. Ehe davon Gebrauch 
gemacht wird, sollen einige Erscheinungen, die in erster Dnie 
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auf das Vorhandensein elektrischer Wirbel in der Umgebung- 
stromdurchflossencr Leiter hinweisen, in dem üblichen experimen- 
tellen Gewände angeführt werden. 

Ein geradliniges Leiterstück, welches mit einer Stromquelle 
in Verbindung steht, werde senkrecht durch die Mitte eines 
ebenen, in horizontaler Lage gehaltenen Kartons gesteckt und 
zwar derart, dass es sich ohne Erschütterung desselben ver- 
schieben lässt. Auf dem Karton werde eine dünne Schicht 
Feilspähne gleichmässig verteilt. Solange kein Strom zirkulirt, 
liegen die Feilspähne regellos. In dem Augenblick des Strom- 
kreisschlusses macht sich jedoch bei den Feilspähnen das Be- 
streben nach einer Gruppirung in konzentrisch zu dem der 
Kartonebene angehörenden Drahtquerschnitt liegenden Kreisen 
bemerklich, welches durch vorsichtiges Beklopfen des Kartons 
erheblich unterstützt wird. Diese Gruppirung zeigt sowohl die 
Draufsicht der in der Fig. 14 gebotenen Naturwiedergabe, als 
auch der Grundriss der Versuchsanordnung mit den sprungweis 
eingetragenen Gnippirungslinien in der Fig. 15. Auffällig 
ist, dass das Gruppirungsbestreben der Feilspähne in der Nähe 
des Leiters am ausgeprägtesten ist und über die ganze Karton- 
fläche hinweg mit der Steigerung der Stromstärke eine Zunahme 



durch den Karton gesteckt und der Strom einmal in entgegen- 
V,'^esetztor und einmal in gleicher Richtung wie im ersten Leiter 



Fig. 14. 




erfährt. Ein vorsichtiges Ver- 
schieben des Drahtes in der 
Öffnung bringt denselben mit 
allen Querschnitten in die 
Kartonebene. Eine quantita- 
tive Änderung in der Feil- 
sj)ähnanordnung ist hiebei nicht 
beobachtbar . was zu dem 
Schlüsse führt, dass das Grup- 
pirung-sbestreben längs des 
ganzen Leiters in gleicher 
Stärke auftritt. — W'ird ein 
zweiter Leiter in angemessenem 
Abstände parallel zum ersten 



durchgesandt, so ergeben sich 



die Feilspähngruppirungen der 
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Figuren i6 und 17. Von konzentrischen Kreisbildung-en ist 
nichts mehr zu erkennen. In Fig. 16 sind aus den konzentrischen 
Kreisen einseitig verschobene, kreisähnh'che Kurven geworden, 
die zwischen und in der Nähe der Leiter am dichtesten gnippirt 
sind. In Fig. 17 sind die Kreise zu eüipsenförmigen Gebilden 
ineinander verschmolzen, ihre Anordnung ist aussen und wiederum 
in der Leitemähe am dichtesten. Auch bei dieser Leiteranordnung 
zeigt das Experiment eine Erhaltung des Gruppirungsbestrebens 
der Feilspäbne längs den Leitern und eine Verstärkung mit der 
Zunahme der Stromstärke; Wefden die Leiter der Fig. 16 zu 
einem an einer Stelle knapp geöffneten, stromdurdiflossenen 
Kreisring zusammengebogen, dann ergibt der Versuch eine mit 
der in Fig. t6 völlig gleichartige Feilspahnanordnung (Siehe 
Fig. 18). Eine Drehung des Ringes um eine gedachte Achse AB 
ändert an der Gruppirung nichts, woraus ein dem Kartonbilde 
entsprechendes, allseitig symeirisf hrs Anordnungsbestreben ab- 
geleitet werden kann. Auffällig ist flaran. dass alle den Ring- 
querschnitl durchsetzenden Kurven denselben senkrecht treffen. 
Werden mehrere, in gleicher Richtung stromdurchflossene 
Ringe parallel zueinander aufgestellt, so ist das eine A nordnung, 
welche gewissermaassen aus einer Vereinigung der in Fig. 16 
und 17 gegebenen Leiteranordnungen hervorgeht Dement- 
sprechend ist^uch die Fd]q>ahngruppirung von dem Charakter 
eines die Gruppirungen der Fig. 16 und 17 in sich vereinigenden 
Bildes (Siehe Fig. 19). In dem von den Ringen gebildeten Hohl- 
raum Ist ein Anordnungsbestreben in parallel zur Ringadise 
verlaufenden Linien unverkennbar. Diese so geartete Linien- 
gruppirung ist in der Ringnähe am intensivsten und nimmt 
demnach gegen die Achse zu ab. Indem die Ringe nicht in 
getrennter h'orm, sondern in der von dicht nebeneinander liegen- 
den Windungen einer ^rradachsitren Spirale, wie sie Fig. 20 
im Grundriss darstellt, zur Untersuchung herangezogen werden, 
ist die parallele Liniengruppirung im Spiraleninnern schon so aus- 
geprägt, dass die anwendende Praxis ein vollkommenes Gleich- 
laufen mit der Achse anzunehmen pfleget Wird die Spirale der- 
art gebogen, dass die geradlinige Achse die Gestalt eines korrekten 
Kreises annimmt, dann formt sich dieselbe zu dem in Fig. 21 
dargestellten, geschlossenen Leiterring um. Das jetzt schwer 
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darstellbare Feilspähnbild zeigt die Merkwflrdigkeit, dass ein 
Gruppirungsbestreben nur noch im Ring^nnem vorhandeo ist; 
atisserhalb bleiben die Feilspähne, auch bei starken RingstrOmen, 

vollkomnien regellos liegen. Im Innern suchen sich die Feil- 
spähne in /u der Rin>^adise konzentrischen Kreisen anzuordnen. 

Ausser diesem Gruppirungsbestreben der Feilspähne in der 
Umgebung' stronidurchfl« »sseiier Leiter, zeigen sich noch andere, 
nicht minder wichtige und überraschende F.rscheinii n^en. Wird 
nämlich den beiden, geradlinigen Leitern in Fig. 16 und 17 die 
Möglichkeit einer vollkommenen Bewegungsfreiheit gegeben, dann 
machen dieselben, bei Stromkreisschluss, einen sofortigen Ge- 
brauch davon und zwar io der Weise, dass sich die Leiter mit 
ungleichgrerichteten Strömen von einander entfernen, die mit 
gleichgerichteten Strömen einander nähern. Die parallele Lage 
der Leiter ändert sich bei dieser Bewegung nicht, woraus zu 
folgern ist, dass die Bewegungsantriebe senkrecht zur Letter* 
achse erfolgen (Siehe Fig. 16 und 17). Für einen Leiterxing 
ergibt dieser Bewogungsantrieb ohne Zweifel das Auftreten eines 
allseitig radialen Ausweitungsbestrebens, dem er bei elastischer 
Konstitution bis zu einem gewissen Grade Folge leisten wird. 
Eine Spindi' wird sich ebenfalls senkrecht zur Achsenrichtuog 
aus/ud('hnen versuchen, in der A' li^' nrichtiing hingegen, in An- 
lehnung an den Reweguni^santrielj gleichgerichteter Leiter, ein 
Zusammenziehen der Windungen anstreben. 

Mit diesen gegebenen Beweisen von dem Dasein besonderer 
Vorgänge in der Umgebung stromdurchflossener Leiter ist zwar 
etwas praktisch Verwertbares, aber kein Erkennen der wahren 
Natur dieser Vorgänge geschaffen. Aus den Thatsachen, dass 
ein Strom Richtungskräfte an Eisenfeilspähnen bethätigen kann, 
deren Gleichgewichtszustand durch die skizzirten Bilder charakteri* 
sirt ist, und dass Ströme gegenseitig bewegungsversucfaend auf ihre 
körperlichen Bahnen einwirken, hat die Praxis durch geeignete 
Verwendung und Erweiterung viel Kapital zu schlagen ver- 
standen. Ob die richtenden und bewegenden Kräfte eines Ur- 
sprunges sind, wessen Wirken sie ihr Dasein zu verdanken haben 
und noch vieles Anderes, hat die Praxis unerörtert gelassen. 
Vereint mit dem w issenscluilthchen La])nrat' »rium, hat sie ein ein- 
schlägiges Xhatsachenmaterial zu einem Lehrgebäude zusammen- 
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getragen, das, wie das Konglomerat, die widersprechendsten 
(rebildc friedlich nebeneinander bestehen lässt. Ordnung und 
Klarheit kann nur geschaffen werden mit der Ejrkennung und 
Anwendung der Grundursache. Wie bereits angedeutet» sind die 
neuesten Bestrebungen dahin gerichtet« sie in dem elektrischen 
Wirbel verkörpert zu sehen. Im Lichte der Wirbellehie be- 
trachtet, werden die in der Leitenimgebung stattfindenden Vor- 
gänge eine durchsichtige und befriedigende Erklärung erhalten. 
Im Nachstehenden soll versudit werden, dies sadiUch zu be- 
gründen. 

Jede durch das Gruppirungsbestreben der Eisenfeilspähne 
entstehende, den Leiter umgebende Linicnbilduiig werde als mit 
der Drehachse einos in seinen Ouerseh:iittsdim»^nsI i^i-n ausser- 
ordentlich kleinen iüektrizitätswirbelringcs zusammcniallend an- 
gesehen. Diese Vorstellung ist in der Fig. 22 an einem der 
konzentrischen Kreise der Fig. 15 verbildhcht Nach den all- 
gemeinen Wirbelgesetzen wirken längs den Drehachsen Zug- 
spannungen und senkrecht dazu Druckspannungen. Diese Kräfte 
sind demnach den Linienbildungen beizuordnen; sie müssen, wenn 



anordnen, ]v r 1 1 1 1 1 a 1 c 11 genannt, eine Bezeichnung, welche von 
nun ab auch hier Verwendung finden soll. Linien bildung, 




Fig. ZI, 



die WirbeUehre ihre Richtigkeit 
haben soll, genügen, um alle in 
der Leiterumgebung auftretenden 

Erscheinungen zu erklären. In- 
sofern die Kräfte längs und senk- 
recht zu diesen Lioienbildungen 
wirken, sind letztere ein bequemes 
Mitt'O, um sich für jeden Ort in 
der Leiterumgebung über die 
räumliche Lage der auftreten* 
den Zug- und Druckspannungen 
zu Orientiren. Diese hervorragende 
Eigenschaft der Unlenbildungen 
wurde sehr frühzeitig erkannt; 
um ihr äusserlich Rechnung zu 
tragen, wurden die Linien, längs 
welchen sich die Eisenfeilspähne 



G«rt«i«. Dia Etekttiihit. 
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WirbeldrchachM' und Kraftlinie sind als su h deckondo Hoi^Tiffe 
im ( icdaclitiiisse zu belialtrn. Hör ^'•esaninite, von Kraftlinien 
erfüllte Raum, welcher die 1 .eiterumj»-e])un^r verk« »r]>ert. wird, 
in Anlchnuiii^^ an den Wortj^ebrauch Kraftlinie, elektrisches K.raft- 
feld oder kurzweg elektrisches Jbeld genannt. 

Mit diesen Wesensfestlegungen ist in erster Linie über die 
Ursache des Gnippirungsbestrebens der Feilspähne Erklärung 
geschaffen. Ohne Frage ist dieses eine Folge der Anwesenheit 
der längs den Kraftlinien wirkenden Zugspannungen. Die durch 
das Experiment gefundene und in den Grundriss- Bildern an- 
gredeutete Auffälligkeit, dass das Feilspahnanordnungsbestreben 
in unmittelbarer Leitemähe am ausgeprägtesten zu Tage tritt 
ist zum Teil auf die Druckspannungen der Wirbelringe zurück- 
zuführen. Diese veranlassen die Wirbelring^e, sich geg^ensoitig 
nach Mv)>rlichkeit zu V(Tdrani,a'n. In der Richtung- von dem 
Leiter weg, ist ein Ausweichen geboten; in der Richtung zu 
dem Leiter hin. wird wohl oder übel ein Zusammendrängen der 
Wirbel eintreten. Bei gleichem Drehsinn der Wirbelringe muss 
sich dadurch, gemäss den Darlegungen auf Seite 60, eine Ver ' 
Stärkung der Zugspannungen und somit auch des Gruppinings* > 
bestrebens einstellen. Am reinsten tritt diese Erscheinung an | 
dem in der Fig. 15 dargestellten elektrischen Feld hervor. Der f 
vorausgesetzte gleiche Drehsinn der den Leiter umgebenden j 
Wirbelringe enthält nichts Willkürlicfaes; eine Hindeutung auf 1 
die Art und Wdse, in der ein stromdurchflossener Leiter seine I 
wirbelanregende Eigenschaft bethädgt, führt ohne weiteres zu der | 
Annahme eines solchen. Der Strom wirkt, wenn ein mechaniscfaer 1 
Vorgleich gestattet ist. zahnst.mgenartig auf die in der Umgebuni: 
V(^rhandene Klektrizität ein. Diese ist aus einer l^nmenge zshn- 
ratlartiger Bestandteile bestehend zu denken, die, so lange s:- 
sich drehenii bewegen, die Bausteine der leiterumgebenden W'frbf.'- j 
ringe repnisentiren. Diese Bestandteile gr^en ungefähr in d-r j 
in Fig. 23 dargestellten Anordnungsart ineinander. Die schraffinen | 
Zahnräder haben die Bedeutung von Hül£smechanismen und I 
kommen fOr die Feldwiiicnngen nicht in Frage. Indem sidi die I 
Zahnstange fortscfaiebt, also der Strom fliesst, versetzt sie ifie deo I 
Leiter ringsumgebenden Räder in Drehung. Die Drehungsriditin^ J 
sAmmtlicfaer unsdiraffirter Räder ist, wie die Fig. 23 klarenroft I 
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in Uebereinstimmungf mit der Zahnstanj^enverschiebungsrichtung", 
also durchweg- gleichen Charakters. T)a die wirbelndcri Räder 
den Leiter allseitig umgeben, erklärt sich daraus das in den 
Figruren erkenotUche Umschliessen des Leiters von den Linien* 



belringe. Nach einem der Fundamen talgesetze der Mechanik be- 
dingt das eine stete Abnahme der Wirbclgeschwindigkeit; das 
elektrische Feld wird demnach in einer gewissen Entfernung von 
dem Leiter sein Ende erreichen und zwar dort, wo der Wirbel 
eine nicht mehr nachweisbare Czeschwindigkeit besitzt. Mit dieser 
stetigen Abnalime der Wirbelgesch windigkeit ist übrigens noch 
eine zweite Ursache für das ungleich starke Anordnungsbestreben 
der Eisenfeilspähne gekennzeichnet. 

Die Richtun g der Wirbelbewegfung ist bei Kenntniss der Strom* 
richtung leicht zu Übersehen, insofern d£e dem Leiter zugewandten 
wirbelnden Teile dieselbe Richtung wie der Strom haben. Wird von 
den Wirbelringen abgesehen und werden lediglich an die Kraftlinien 
Betrachtungen geknüpft, so mOssen diesen, um der Möglichkeit 
des Wirbeins in oder entgegen der Bewegungsrichtung eines Uhr- 




Fig. 23. 



bildungen. Der Beginn 
und das Aufhören der 
MHrbelbewegung ist, dem 
mechanischen Bilde ent« 
sprechend, an den Beginn 
und das Aufhören der 
Zahnstangenbewegfung ge- 
bunden. Der Versuch be- 
stätigt dies: Mit der Strom- 
kreisschliessung beginnt 
sofort das Gruppirunys- 
bestreben, um mit der 
Stromkreisöfifnung wieder 
zu verschwinden. Der Be- 
wegungsimpuls, welcher 
von dem Strom in die 
Umgebung übergeht, er- 
fasst bei seiner Ausbreitung 
immer mehr an Gresammt- 
masse zunehmende Wir- 
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zdgei« Rechnimg^ zu tragen, eine Rieb tutig beigdegt werden. 
Gemäss Uebereinkommen gilt zwischen Wirbel- und KraiUinien- 
ricfatung die Regel: Ein Auge, das einem WirbelquerBcfanltt zu- 
gewandt ist, und bei diesem die Bewegungsrichtung eines Uhr- 
zeigers vorfindet, sieht gleichzeitig in dieRichtung der Kraft- 
linien. (Siehe Fig. 24.) Die Regel, welche zwischen Strom- und 

Kraftlinicnrichtung bestehen wird, lässt sich 
hieraus ohne weiteres ableiten: Ein Auge, 
das der S t r o m r i c h t u n g entlang sieht, 
find»! die Kraftlinien mit ei n c r 
Richtung behaftet, welche der Be- 
wegungsrichtung eines Uhrzeigers 
entspricht. (Siehe Fiir. 24.) Entsprechend 
dieser Regel sind die Kraftlinien der Figruren 15 
und folgende mit Pfeilen versehen worden, und 
empfiehlt es sich, zur Einübung der Regel 
die Figuren einer Richtigkeitsprüfuttg zu unter- 
ziehen. Der Vorteil des Richtens der Kraftlinien 
liegt in der damit gewonnenen Ermögticfaung des 
leichten Erkennens, ob zwei ineinander fallende 
Kraftlinien eine grössere oder kleinere Ge- 
samiiuwirkung zu Tage fördern. Einen Nach- 
teil bringt allerdings das Ausrüsten der KraftUnen durch Pfeile 
mit sich, insofern stets grosse Neigung vorhanden ist, die Zug- 
spannungen lediglich in dieser Richtung, anstatt auch gleidizeitig 
in der entgegengesetzten, wirkend anzunehmen. 

Da es in dem Wesen der Wirbelbewegung liegt, an die 
einmal ergrifiElBnen Stoffe gebunden zu bleiben, so wird «ne ein- 
geleitete Qrtsverflndening stromdurcfaflossener Leiter nidit mit 
der Erregung neuer Wirbehringe gleichbedeutend sein, sondern 
^e alten wandern ruhig mit Die einmal erregten Wirbebinge 
sind mit dem stromdurchflossenen Leiter gleichsam mediaiüsdi 
zusammengekuppelt und zwar derart innig, dass, wenn durch die 
Kräfte eines fremden, in die Xahc gebrachten Feldes Bewegiings- 
antriebe auf die Wirbelringe ausgeübt werden, sie diesen nur 
nachgeben, wenn ihnen die Mö^'"lirlikeit geboten ist, ihren Leiter 
mitzunehmen. In dieser Zusammengehörigkeit liegt die Ursache 
und Erkliürung £ür die im Eingange des Abschnittes keoatlich 




Fig. 24. 
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gemachte Hiatsache, daas stromdurcfaflossene Leiter bewegungs- 
venuchend aufeinander einwirken. Ist die leiterbewegende Mög- 
lichkeit nicht geboten, dann verbleiben die Wirbelringe zwar an 

ihrem Orte, ändern aber in Folge des durch die Nähe des fremden 
Feldes gestörten Kräftegleichgewichtes ihre Form derart, dass 
sich ein Gleichgewichtszustand mit dem fremden Felde heraus- 
bilden kann. Dadurch entsteht ein vollk<:>mmen neues Feld, 
dessen Kraftlinienanordnung von dem der Einzelfeldcr wesent- 
lich abweicht und von ihrer Gestalt und Lage abhängig ist. 
Fig. 16, 17 und 18 illustriren dieses Bestreben der Bildung neu- 
artiger Felder in vorzüglicher Weise. Die Ursachen ihres jeweiligen 
Fonnzustandes liegen jetzt ausreichend klar zu Tage, sie sollen 
im Folgenden eine kurze Kennzeichnung erfahren. 

In Fig. x6 liegen zwischen den Leitern gleidigerichtete 
KrafUinienteile. Die Druclcspannungen der ihnen zugehörigen 
Wirbel äussern ein gegenseitiges Wegdrängungsbestreben, welches 
aus den konzentrischen Kreiskraftlinien die einsdtig verschobenen, 
krelsähnlichen Kraftlinienkurven entstdien lAsst und bei beweg- 
lichen Leitern die Veranlassung zum gegenseitigen Entfernen 
wird. Die Zugspannungen kommen bei dieser Leiteranordnung 
als fornmnderndc und bewoj^uiigsversuchende Kräfte nicht zur 
(leltung. — In Fig. 17 liegen zwischen den Leitern ungleich- 
gerichtete Kraftlinientoile. Die ihnen entsprechenden Zug- und 
Dnirkspantumgen lieben sich zum Icii auf, zum Teil schwächen 
sie sich h\ns. Ein nennenswertes Gruppinnigsbestreben der Feil- 
spähne und gegenseitiges Wegdrängen der Kraftlinien wird sich 
demnach zwischen den Leitern nicht bemerkbar machen. Die 
längs den beiden Breitseiten der Leiteran Ordnung vorhandenen 
Kraftlinienteüe sind gleichgerichtet und fallen, namentlich in der 
Mittenzone der Leiter, teilweise zusammen. Die daselbst ver- 
stärkten Zugspannungen und der Mangel eines Feldes zwischen 
den Leitern, bewirken ein Heranziehen der äusseren, halbkrels* 
förmigen Wirbelteile und ein scheinbares Ineinandergefaen der- 
jenigen an den Breitseiten, sodass ellipsenfOnnige Gebilde ent- 
stehen, welche durch die Druckspannungen eine Einbuchtung 
nach Innen erfahren. Die in der Mittenzone verstärkten Zug- 
.sj)annung(Mi geben beweglichen Leitern die Veranlassung sich 
gegenseitig zu nähern. 
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Die die Feldgestalt bestimmenden Ursachen lassen sich in 
ähnlicher Weise auch bei den übrigen, noch auf Seite 62 dar- 
gestellten Leiterformen feststellen; doch sei diese Aufgabe dem 
Leser überlassen. Als Wegweiser diene ihm dabei die für jede 

Leiterform güliige Rpg^el: Wo die Kraftlinien der einzelnen 
Leiterbtstandteile sich gcgLMiseitig seitlich darbieten, besteht 
für Krafthiiieii und Leiterbestandteile das Bestreben, sich wej?- 
zudräng*en; wo sie hingegen hintereinander liegen , schein- 
bar ineinander vorschmelzen, das Bestreben sich zu nahern. 

Insofern die Ströme in den Leiterringen und Spiralen in 
gewisser Beziehung ebenfalls, wenn auch nicht auf die ganze 
Querschnittsfläche ausgedehnte Elektrizitätswirhel verkörpern, lässt 
sich als Richtungsregel für Strom und Kraftlinie diejenige für 
Wirbel und Kraftlinie, sinngemäss umgeformt, verwenden. Sie 
lautet: Ein Auge, das der Ring- oder Spulenachse von der Seite 
aus entlang sieht, wdche die Ströme in der Bewegungsrichtung 
eines Uhrzeigers fliessend zeigt, sieht gleichzeitig in die Richtung 
der Kraftlinien. (Siehe Fig. 18.) Zur Handhabung bei derartigen 
Leitergebilden ist diese Regel entschieden sehr bequem; ^e hat 
deshalb auch allgemeine Verwendung gefunden. 

Mit diesen Darlegungen ist der sachlichen Begründun;^»" von 
der hohen Bedeutung wirbelnder Klektri-zitat, dem Rahmen des 
Werkchens entsprechend, Genüge getlian. Sie zeigten, dass die in 
der Leitenimgebung beobachtbaren Erscheinungen durch die 
Wirkungen der Zug- und Druckspannungen veranlasst werden, 
und dass diese Kräfte als die Merkmale des Daseins von einst- 
weilen noch im Verborgenen liegenden Wirbelbewegrungen au^ 
zufassen sind. Als Hülfsmittel von nidit zu unterschätzender 
Bedeutung für die Orientirung über die räumliche Lage der 
Kräfte und der Wirbelbewegungsrichtung wurden die Kraftlinien 
erkannt und eingeführt. 

Im Weitem soll eine andere, nicht minder wichtige Seite 
der 1" eldeigenschaften, und zwar die quantitative, einer BetrachtunjET 
unterzogen werden. Im Sinne der Wirbellehre ist d ai l (iio 
Aufgabe gegeben, festzustellen, wie gross an den verschiedenen 
Feldstellen die Geschwindigkeit ist, mit der die Wirbel ihre Be- 
wegung vollziehen. Zum Messen dieser (leschwindigkeit sind 
nur die Zug- oder Druckspannungen geeignete Maasse, obwohl 
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sich aus \hn'r 1 t siloi^ung für die eigentliche Wirbelbewegung 
drvch nur schliesslich erkennen lässt, ob und um \vi»^viel eine 
Geschwindigkeit anders geartet ist, wie die mit ihr zum Ver- 
gleich herangezogene. Insofern jedoch die Zug- und Druck- 
spannungen die einzigen Ursachen jener Wirkungen sind, die 
eine praktische Verwertung gewährleisten, ist mit ihrer Ermittelung 
schon alles erreicht, was wünschenswert erscheint Es ist durch- 
weg üblich geworden, sich bei quantitativen Felduntersuchungen 
auf die Bestimmung der Zugspannung zu beschränken. Aus 
dieser, im Bedarfsfall die ihr entsprechende Druckspannung 
herauszuschälen, ist eine reine Rechenangelegenheit In den 
meisten Fällen werden die verschiedenen Stellen eines elektrischen 
Feldes voneinander .tUu eichende Zugs});innuiigs\verte aufweisen. 
Die L'T'nii^-cnde Kennenlernutig seines ("liarakters wird demnach 
die htsistellung einer zulangenden Anzahl vergleichbarer Zng- 
spatuuings werte erfordern. Kin Wertniaasstab wird für die (irosse 
der Zugspannungen zu gewinnen sein, wenn diese auf ein be- 
stimmtes Feld einwirken können, das für alle Messungen von 
gleicher Beschaffenheit sein muss und das die Zugspannungen 
zur irgendwie messbaren Geltung kommen lässt Ausserdem 
mochte ein solches Feld, im Interesse einer genauen An- 
ortbringung, noch so geartet sein, dass es aus einer punkt- 
förmigen Quelle hervorgeht Dieses Mess- 
feld lässt sich, wie später gezeigt wird, that- 
sächlich herstellen, und zwar gfehen seine 
Kraftlinien in angenähert radialer Richtung 
und in uiii^efiüir gleicher Dichte nach allen 
Seiten von der punktförmigen Quelle aus. 
Dass es einen Bewegungsaiitrieh in der 
Kraftlinienrichtung erfahren muss, zeigt die 
nebenstehende Fig. 25. Die in der Richtung 
AC sich erstreckenden Wirbel des Mess- 
feldes und die mit ihnen zusammenfallenden 
des zu untersuchenden Feldes schwächen 
sich, infolge der entgegengesetzten Bewegrungsrichtung, gegen- 
satig ihre Zugspannungen. Das Umgekehrte ist in der Richtung 
BD der Fall. Dort tritt ein gegenseitiges Verstärken der Zug- 
spannungen auf. Das Bestreben der Wiederherstellung des ge- 
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störten Kräftej^leichgewichtes verursacht einen Bewegur.gsan trieb 
der punktfnrniiüfen Kraftlinien - (Juelle an Orte mit verslärktcn 
ZuLTspaniuitivron, albo in der Richtung BD. — Das pimktformij,''^ 
Messfeid hat aber nicht nur der Form nach, sondern audi h*n- 
sichtHch der Stärke seiner Zugspannuniren von gleicher Be- 
schaffenheit zu bleiben. Um allen Willkürlichkeiten aus dem 
Wege zu gehen, ist es üblich geworden, ein Messfeld von 
solcher Stärke anzuwenden, dass zwei solcher Felder, deren Punkt- 
quellen einen Abstand von i cm aufweisen, einen gegenseitigen 
Bewegungsantrieb von der Grösse &ner Dyne>) äussern. 

Wird nun ein diesen Recepten aufs genaueste entsprechendes 
Messfeld in ein zu untersuchendes Feld eingefohrt, so erfährt es 
an den verschiedenen Stellen einen ensprechenden Bewegungs- 
antrieb, dessen Grösse das Maass fttr die diesen Stellen zukommen- 
den Zugspannungen darstellt. Diesem Maasse wurde die kenn- 
zeichnende Benennung elektrische Feldstärke beigelegt und 

*) Gemln dem in der Physik Ablieben, togeaaattten abioloteii Mausq^itero, Ut 
eine Dyne die Einheit, mit welcher KrSfte gemessen werden. Das prakttsdie Muss« 
System hat das mgr, p und kgr zur zahlen massigen Festlegung von Kriften im Ge- 
brauch. Im Vcrglfich mit diesen Einheiten, cnUpriclu eine Dyne beinahe einem mgr; 
der Unter>-c}iir<I bcträ'^t nnr 1,9%. Nachstehende Vergleichstabelle tat für die Zweclte 
der Umrechnung sehr nützlich. 

1 Dyne i,oif> . . . . mgr i mgr — 0,981 Dynen 

ü.üo I o I '1 . . gj I pr -r 98 1 „ 

T--- o.üoouoioig kffT I l^^»^ ~ 981000 ,. 

iJicses Nebt-ncinandt'i Urslehen zweier verschi« Utncr Kraflcmaasssystemc ist nichts 
Vorteilhaftes. Es hätte erspart bleiben können , wenn bei der ursprünglichen Fest- 
legung der Gramme-Einheit nicht so unpraktisch vorgegangen worden wäre. Bekannt- 
lich ist nnter einem Gramm diejenige Kraft an verstehen, mit weldier die Erde in 
Meereshohe and nnter 45 ^ Breite auf 1 cbcm Wasser von 4 * C ansiefaend wirkt. 
Unter allen andern Breitegraden und in aiicn andern Höhen ist die Anziehung eine 
andere. In der AbhiUig^keit vr n der geographischen Lage liegt die Haupischwftche 
dieser Einheitsfestlegung. Das absolute Mansssystem hat sich davon frei tu erhalten 
gewusst, indem es die Krafleinhcit, die Dvnf% n!s ein« Kraflgrösse auffasst, die auf 
da^i cl>cni Wa-i^er von 4 C eine Beschleuiii^tuig von i cm hervorbringt. So wünschens- 
wert und zwcckmä!»sig eine Ausmerzung der bisherigen praktischen Kräfteeinbciten 
auch ist, so enthalt sie doch noch nicht soviel Vorteile^ dass die wirticbaftlidiett 
Rfldiaichten hintcnan gesetzt werden können. Der Umstand, das« bei Gebieten wie 
das vOTli^nde, die experimentell ermittelten nnd sich dem Gcdichtniss einprSgenden 
Zuhlcnwerte ihren Ausdftick in Dynen finden, verlangt auch fflr die hier gebotenen 
Darlegungen eine Mitaufnahme dieser Kr&fteeinheit. 
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ist dieselbe, ihrer Natur als Kraftmaass entsprechend, mit den 
bei Kräften üblichen Maasseinheiten, hier speziell der Dyne, 
rechnerisch zu handhaben. Wird von einem Felde behauptet, 
dass seine Stärke an einer bestimmten Stelle 3000 Dynen ent- 
spricht, so besagt das demnach, dass das an diese Stelle gebrachte 
Messfeld einen Bewegungsantrieb von dieser Anzahl Kraft- 
einheiten erfährt Tritt die elektrische Feldstärke in mathe- 
matiscfaen Gesetzesdarstellungen und deren rechnerischen 
Anwendungen auf. so empfi^lt sich die Einführung einer 
abkürzenden Bezeichnung. Üblich ist als solche der Buchstabe 

Diese hier geschilderte Methode, sich über die quantitativen 
Verhältnisse eines elektrischen Feldes Rechenschaft abzulegen, 
hat seine Schwächen. Die auffälligste ist wohl die, dass mit der 
»elektrischen Feldstärke« kein Maass für die Zugspannung des 
zu untersuchenden Feldes, sondern für das durch das Herein- 
bringen des Messfeldes entstehende vereinigte Feld geschaffen 
ist. Insofern dieser Messfeldzusatz bei den starken Feldern der 
elektrotechnischen Praxis nur gering zu veranschlagen ist, kann 
sein Einfluss auf die 1- CldsLärko für diese Fälle vernachlässiet 
werden. Immerhin wäre eine Ummodelung des Feldstärkebegriffes 
auf der Basis der der Praxis angehörenden Feldstärke - Mess- 
methoden, welche mit der Anwendung eines Messfeldes nichts 
gemein haben, im Interesse einer rationellen Lehre wünschenswert 

Bisher sind die Kraftlinien als ein Hülismittel zur Orientirung 
über die räumliche Lagfe der Kräfte und der Wirbelbewegungs- 
richtung erkannt worden. Nun ist der Gredanke naheliegend, die 
Verwendung der Kraftlinien dadurch noch etwas vielseitiger 
zu gestalten, dass diesen die Möglichkeit» von verschiedener 
Stärke sein zu können, beigelegt wird; welche Stärke alsdann 
als Maass der Feldstärke zu gelten hat Die Kraftlinie von der 
Stärke Eins, die Einheitslinie, wird hiebei am zweckmiissigstcn 
der Krafteinheit, der Dyne, als gleichwertig betrachtet, sodass 
z. B. eine Feldstärke von 6000 Finhcitslinien soviel zu bedeuten 
hat, wie eine Feldstärke von 6000 Dynen. Ein besondfTcr prak- 
tischer Vorteil ist mit einer derartigen Vergrösserung des Kraft- 
liniennutzens nicht zu gewinnen; der Charakter der Kraftlinie, 
wie er sich durch die Wirbellehre herausgestaltet hat, erfährt 
damit eher eine unerquickliche Verzerrung. Es darf daher 
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die MAirliclikeit einer vi(>lsmtig"ereii (iest.iliung- mit dieser An- 
deutung ihr Bewenden haben. Immerhin hat eine derartige An- 
schauungsweise immer noch etwas mehr Daseinsberet liiigung, 
als diejenige, welche von Scluile und Praxis, aus Respektsgefühl 
vor den Thaten eines grossen Elektrikers, in Gestalt der Quadrat- 
centimetermumie sorgfältigst konservirt wird. Es ist hier nicht 
der Ort, auf die Unklarheiten und Geschraubtheiten hinzuweisen, 
welche das Gefolge dieser antiken Bereidierung bilden. Nur 
soviel sei dem Leser mitgeteilt, dass hienach die Feldstärke nicht 
so gemessen wird, dass die Einheitslinien wenigstens wie oben 
noch gleichsam ineinander geschachtelt bleiben, sondern die Ein- 
heitslinien werden auseinander gerissen und fein säubm^lidi auf 
einen Quadratcentimeter Querschnittsflächc verteilt, um somit der 
Feldstärke die (lelegenheit zu geben, sich in folgender Form 
einzuführen: Tch bin diejenige Anzahl Kinheitslinien, welche an 
derjenigen .Stelle, wo ich gemessen werden soll, die Flächen- 
cinlieit qcm senkrecht durchstAsst. Ks konnte somit den An- 
schein gewinnen, als ob in einem Felde pro i qcm durchstossener 
Fläche, in Summa Summarum keine grössere Feldstärke, als die 
durch dieses Maass gegebene, vorhanden wäre; während doch 
die thatsächlich vorhandene, auf den Querschnitt ausgedehnte 
gesammte Feldstärke sicherlich ein den Feldstärken der noch 
übrigen auf den Querschnitt entfallenden Wirbel entsprechendes 
Plus aufweisen wird. 

Die Dyne wird nach allem dem das folgerichtigste Maass- 
mtttel für die quantitativen Verhältnisse eines Feldes sein und bleiben. 

Mit diesem Hülfsmittel sollen jetzt jene Gesetze dargelegt 
werden, welche aus der Leiteranordiuing, der Stromstärke und 
der Fage der zu messenden Stelle eine rein rechnerische Er- 
mitteUing der daselbst vorhandenen elektrischen Feldstärke ge- 
statten. Diese Gesetze enthalten ohne Zweifel etwas praktisch 
sehr Wertvolles; sie gestatten im voraus darüber zu bestimmen, 
wie ein stromdurchflossenes Leitergebilde beschaffen sein muss, 
um eine verlangte Feldstärke zu erzielen. 

Die einleitenden Betrachtungen knüpfen sich an die Fig. 23 
und die ihr zugegebenen Erläuterungen. Es wurde als die Ur* 
Sache der ringförmigen Wirbelbildungren der zahnstangenartig 
wirkende Strom hingestellt Diese Annahme ergibt zunächst die 
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Folg-eriing", dass die Wirbf^lhildun^en überall da auftreten werden, 
wo sich die Zahnstangen Wirkung geltend macht; das ist aber 
augenscheinlich auf der ganzen Länge der Strombahn. Jedes 
Teilchen der Strombahn wird mit seinem Strombetrage an jeder 
Feldstelle einen Impuls zum Wirbeln ausüben, welcher in quan- 
titativer Hinsicht, je nach dem Abstand von Feldstelle und 
Teilchen, sehr verschieden gewertet sein wird. Die Gesammt- 
wirkung aller Teilchen an einer bestimmten Feldstelle wird den 
Maassstab fOr die Grosse der daselbst vorhandenen Feldstärke 
abgeben. Auf den ersten Anblick gewinnt der recfanungsmässigc 
Zusammenbau dieser Gesammtwirkung ein so unentwirrbares Aus- 
sehen, dass die Möglichkeit einer Vorausbestimmung der die 
Feldstärke ausmachenden Einflüsse sehr zweifelhaft wird. Umso 
angenehmer berührt die Thatsache, dass die Franzosen Biot und 
Savart schon in den zwanziger Jahren an einem sehr langen 
geradlinit^en Leiter experimentell nachgewiesen haben, dass, 
wenigstens bei dieser 1 -eiteranordnun-^", ''ine höchst einfache, 
gesetzmässige Beziehung für die Gesammtwirkung der Teilchen 
besteht und zwar eine Beziehung zwischen dem Abstand einer 
beliebigen Feldstelle vom Leiter und deren Feldstärke und von 
der F'orm: Die Feldstärke nimmt in demselben Ver- 
hältnisse ab, in welchem die Entfernung vom Leiter 
zunimmt. Dieses Gesetz hat in dem, bereits auf Seite 6i kennt- 
lich gemachten, verschiedenen Gruppirungsbestreben der Eisen- 
feilspähne eine Bestätigung zu verzeichnen und gewinnt in Ver- 
einigung mit dem noch frühzeitiger erkannten, weitem Gesetze 
— dass die Feldstärke an ein und derselben Stelle 
in dem Maasse wächst, in welchem die Leiterstrom- 
stärke zunimmt — eine alle feldstärkebestininienden Einflüsse 
erschöpfende Gestalt. Die niathematisclic Formgebung dieser expe- 
rimentellen Errungenschaften wird dem offenbar vervielfachenden 
Einfluss der Stromstarke und dem teilenden des Abstandes durch 

einen Bruch von der Form -p (1 ist die abgekürzte Bezeichnung 

für den Abstand) Rechnung tragen. Mit diesem Bruch ist die 
bei 1 A Stromstärke und in i cm Abstand vorhandene Feldstärke 
zu vervielfachen, um die bei der beliebigen Stromstärke S in 
dem beliebigen Abstände 1 vorhandene Feldstärke zu erhalten. 
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Die Einheitenfeldstärke ergfibt sowohl die Messung, als auch die 

matliomatische Entwickelung zu 0,2 Dynen. Die für die Feld- 
stärke eines sehr Icingen« geradiinigen Leiters gültige Gleich- 
setzung ist mithin 

6 = 0,2 -y- Dynen. 

Die bei einer Stromstärke von 10 A in einem Abstand von 
2 cm vorhandene Feldstärke ermittelt sich beispielsweise aus 

dieser Gleichsetzung zu 0,2 ^ 1 Dyne. 

£5 war wiederum ein Franzose, namens Laplace, welcher 
aus dieser einem sehr langen Leiter zugefaörenden Gläcfasetzung 
eine Abart herausrechnete, die eine Feldstärkeermittelung fOr den 
Fall gestattete, dass dieser lange Ldter zu einem solchen von 
ausserordentlicher Kleinheit zusammenschrumpfte und alle mög- 
lichen I^gen und Entfernungen zu der Messstelle annahm. Da 
ein beliebig geformter Leiter aus verschieden geneigten Leitern 
en miniature zusammengesetzt gedacht werden kann, so ergibt 
die I^iplace'sche Erweiterung des Biot-Savart'schen (iesetzes die 
Möglichkeit, auch für s».lche Leiter, durch Summirutii^ der Einzel- 
wirkungen, die Feldstärke rochnnngsmässig festzulegen. Es sei 
jedoch darauf lüngewiesen, dass die Rechnung nur solange ver- 
hältnissmässig einfach gestaltet bleibt, wie das Messfeld symetrisch 
zu dem Leiter liegt 

Wird der geradlinige Leiter zu einem kreisförmigen ge- 
bogen und das Messfeld in den Mittelpunkt der Querschnitts- 
fläche gebracht (Siehe Bg. 18), dann rücken die einzelnen Leiter- 
teilchen durch das Biegen durchweg näher an dasselbe heran 
und zwar jedes bis zu dem mit dem Ringleiterradius gleich- 
wertigen Abstand 1. Die gesammte Feldstärke erfährt dadurch 
ohne Zweifel eine VergrOsserung. Messung und Rechnung zeigen, 
dass die Gleichsetzung im Allgemeinen bestehen bleibt; nur zeigt 
sich der l^nterschied, dass die von i A bei i cm Leiterradius 
erzeugte Feldstärke nicht 0,2, sondern 0,2 V 3.1 J Dynen beträgt. 
Für Kreisleiter und im Qnerschnittsniittelpunkte befindliche Mess- 
felder gilt demnach die Gleichsetzung 

S 

4 « 0,2 X 3.»4 Dynen. 
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Dadurch, dass das Messfeld an eine andere Qucrschnittssielle 
jafebracht wird, ändert sich sofort die Feldstärke und /war wird 
sie um so grösser, je mehr das Messfeid an den Ring herantritt. 
£ine rechnungsmässige Verfolgung dieser Feldstärke vergrösserung 
ist ausserordentlich schwierig. Verhältnism&ssig einfacher Natur 
ist die mathematische Gleicfasetzung nur nodi für den Fall, dass 
das Messfeld eine Verschiebung längs der Achse AB erfthrt 
(Siehe Fig. 18). 

Von besonderer Wicfatigkeit ist die Ermittelung der Feld- 
stärke- Gleicbsetzung einer geradachsigen Letterspirale, wie sie 
2. B. Fig. 20 darstellt. Unter der Voraussetzung, dass sich das 
Messfeld in der Mitte der Spule befindet, und dass die ^resammtc 
Spiralen Ungc 1 (Siehe die schematischc Fig. 26) im Vcrhältniss 
zum Spiralendurchmesser gross ist, ergeben Rechnung und 

Messung die bemerkenswerte 
Thatsache, dass sich die Spi- 
ralenwnrkung durch diejenige 
eines Leiterrings vollkommen 
ersetzen Itat, dessen Radius 
_ gleich der halben Spiralenlänge 
und dessen Stromstärke gleich 
der mit der Windungsanzafal 
vervielfachten Spiralenstrom- 
stärke ist. Wird die Windungs- 
anzahl abgekürzt mit dem 
Tkichstaben z bezeichnet, dann 
lässt sich ohne Weiteres fiir die in der Spulenmitte vorhandene 
Feldstärke die entsfurechend angepasste Kinggieichsetzung an- 
wenden: 

S X z S X z 




= 0,2 X 3.14 X 



1^ 
2 



= 1.257 



1 



Dynen. 



Die in dieser GleidisetEung klar erkenntliche Möglichkeit, den 
vervielfachenden Einfiuss der Stromstärke durch den der Windungs- 
zahl vermehren oder teilweise ersetzen zu können, ist der Praxis 
bei dem Bau felderzeugender Einrichtungen sehr zustatten ge- 
kommen. Sie hat sehr bald in der Spirale eine Leiteranordnung 
erkannt, welche sich, wie keine zweite, nur Hervorbringung 



Digitized by Google 



78 



starker elektrischer Felder und zwar auch ohne Aufwand über- 
m;lssig"er Stromstärken, eignet. Unter diesen Umständen ist es 
völlig bejareiflich, wenn der Mann \ oni Fach den doppelten ver- 
vielfachenden Einfluss in einen zusammenrafft und diesen durch 
die Anzahl der ^ Amperewindung^en« misst. Des weitern ist aus 
der Gleichsetzung herauszulesen» dass an der Spirale, im (iegen- 
satz zum Ringleiter, der Einfluss des Radius der einzelnen Windung 
vollkommen verschwindet Streng genommen gilt dies allerdings 
nur unter der Voraussetzung, dass die SpiralenUüige auch dann 
noch gross zum Durchmesser bleibt, wenn diesem die für den 
jeweiligen Behandlungsfall weitgehendste Vergrösserung zugeteilt 
wird. Sobald die Spirale den »langen« Charakter verliert, macht 
sich der Einfluss der einzelnen Windung geltend; es ist dann 
nicht mehr gleichgültig, ob die Spirale einen kleinen oder grossen 
Querschnitt besitzt; die Feldstärke wird in der Gieichsetzung 
den Querschnittseinfiuss durch entsprechende Erweiterung be- 
rücksichtiij^ finden. In Bezug auf die Feldstärke anderer, inner- 
halb oder ausserhalb der Spirale gelegenen Stellen ist sinngemäss 
dasselbe, Weis beim Kreisleiter Erwähnung fand, auszuführen. 
Ergänzend wäre noch etwa einzuschalten, dass die den einzelnen 
Kraftlinien angehörenden Feldstärken einen um so kleineren 
Wert aufweisen, je mehr sie von dem Mtttenquerschnitt der Spirale 
abliefen. 

Durch das Umbiegen der greradachsigen Spirale zu dem in 
der Figur 21 dargestellten Leiterring, erßUirt die fikr die Spiralen- 
mitte geltende mathematische Formel keine Veränderung. Sie 

gilt demnach für beide Leitergebilde. Während sie aber bei der 
geradachsigen Spirale, genau genommen, nur auf die Mitte an- 
wendbar ist, hat sie bei dem Leiterring, wie die Überlegung. 
Rechnung und Messung zeigen, für jede Stelle im Innern 
Daseinsberechtigung. Die in der mathematischen Foimel 
auftretende (rr.)ss(- 1, welche bei der geradachsigen Spirale ledig- 
lich die Spiralenlänge darstellte, ist bei dem Ring von viel* 
seitigferer Bedeutung. Wie das auf Seite 64. charakteriairte 
Gruppiningsbestreben der FeUspähne erwies, sind die KrafUinien 
auf das Ringinnere beschränkt uild zwar in Form von konzentrisch 
zur Ringachse liegenden Kreisen. Das lässt aber sofort durch- 
blicken, dass die ULnge der Spiralenachse durch die Länge 
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der mittleren Kraftlinie vollständig ersetzt werden kann, 
und dass im Allgemeinen die Länge 1 die Länge derjenigen 
KiafÜinie zu bedeuten hat, welche durch die jeweilige Feldstelle 
hindurchgeht. So entspricht z. B. in der Fig. 27 der Feldstärke 
an der Stelle i die Länge Ii, an der Stelle 2 die Länge I9, und 
an der Stelle 3 die Länge 1«. Diejenigen Feldstellen, welche 
ein und derselben Kraftlinie angehören, haben in der ihre Stärke 
darstellenden Gleichsetzung^ dieselbe Länge aufzuweisen; sie sind 
demnach von quantitativ gleichem Werte. Das (icsetz von der 
Verwendbarkeit obiger mathematisclier Formel an jeder Feldstelle 
erhält somit die nicht minder wichtige Erweiterung, dass längs 



setzen, soviel Feldstärken sind zusammenzuzählen, um die ge- 
sammtc Feldstärke zu erlialten. Insofern jedoch die Lösung des 
Problems die voraufgehende Ermittelung einer sicherlich sehr 
grossen Anzahl Feldstärken beansprucht, wird es in dieser Form 
praktisch zur Unmöglichkeit. Aus dieser Verlegenheit hilft in 
annehmbarer Weise die oben charakterisirte Gestaltung der Feld- 
stärke im Ringinnem. Feldstellen am Innern Ringrande werden, 
wegen der verhältnissmässig kleinen KraftUnienlänge, dne grosse 
Stärke aufweisen. Diese wird eine Abnahme zu verzeichnen 
haben, je mehr die Feldstellen nach dem äussern Ringrande zu 
liegen, da dort die Kraftlinienlängen einen grösseren Wert be- 
sitzen (So ist z. B. in der l'ig. 27 1 3 grosser als Ii, und I3 grösser 
als I2). L)ie Abnahme muss stetig sein, weil die Zunahme der 
Kraftlinienlänge eine stetige ist. Aus allem dem geht für die 
verschiedenen Feldstärken der Querschnittsfläche hervor, dass sie 




Fig. 37. 



einer Kraftlinie die Feld- 
stärke von gleicher Grösse 
bleibt Diese überaus einfache Ge- 
staltung der Feldstärke im Innern 
des Ringes ermöglicht auf einfache 
Weise einen Maassstab für die ge- 
sammte in der Ringquerschnittsfläche 
vorhandene Feldstärke zu gewinnen. 
An sich ist das Problem, die Feld- 
stärke der ganzen Querschnittsfläche 
zu enuitteln, ein f. icher Natur. Soviel 
Elcktrizitatswirhel die Fläche durch- 
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innen grosse, aussen kleine, und in der Mitte mittlere Werte be- 
sitzen müssen, welche in Folge der Stetigkeit — und das ist der 
Kernpunkt der Betrachtung — einen Gcsammtwcrt ergeben, der 
offenbar auch erhältlich ist, wenn man die in der Mitte der 
Fläche vorhandene Feldstärke mit der Kraftlinien- 
anzahl vervielfacht Die Ermittelung der sehr grossen An- 
zahl Feldstärken verringert sich dadurch auf die leicht zu 
ermöglichende der mittleren Feldstärke. Damit ist aber immer 
noch nichts praktisch Verwertbares geschaffen ; die Schwierigkeit 
liegrt jetzt in der Angabe der Kraftlinienanzahl. Unter I^eriick- 
sichtigung der Erkcnntniss, dciss dit^e Anzahl in innigem, zahlen- 
mässigen Verhältniss zur (irösse der Querschnittsfläche stehen 
muss. indem jede Anzahläiiderung eine gleichwertige Tlächen- 
ändcrung bedingt, wird auch diese Schwierigkeit ihre Behebung 
erfahren. Eine Vervielfachung der Mittenfeldstärke 
mit der Querschnittsfläche ergibt den Maasstab zum 
Messen der gesammten in der Ringquersdinittsfläche vorhandenen 
Feldstärke. Wird, zur Vermeidung von Verwechslungen der 
Feldstärke i mit der auf einen Querschnitt sich beziehenden ge- 
sammten Feldstärke, diese als Querschnittsfeldstärke be- 
zeichnet, femer die in qcm anzugebende Querschnittsfläche mit 
dem Budistaben q abgekürzt, dann ist das an die dnfache Ge- 
staltung der Feldstärke im Ringinnern sich knüpfende Endresultat, 
die Gleichsetzung: 

Elektrische Querschnittsfeldstärke = ^ X q Dynqcm. 
Dieses Maass hat, wie dem aufmerksamen l.eser nicht entgangen 
sein wird, in der Eigenschaft als Bestimmungsmittel der quanti- 
tativen Feldverhältnisse von Querschnitten, seine erheblichen 
Schwachen. Es gestattet nur die Festlegung, über welche Fläche 
sich die Mittenfeldstärke ausbreitet, nicht aber die gewünsdite, 
wie gross die Gesammtsumme der Etnselfeldstärkeo ist Leider 
ist etwas Besseres, bei dem augenblicklichen Kenntnissstand, nicht 
zu schaffen; das wäre nur möglich, wenn die Breitenausdehnung 
der einzelnen Elektrizitätswirbel bestimmt werden könnte. 

An die Querschnittsfeldstärke knüpft sich ein wichtiges 
und praktisch vielseitig verwertbares l^rluiltungsgosctz, das seinen 
Ursprung der auf Seite 67 ursächhch hervorgehobenen, ver- 
schiedenen Gestaltung der Wirbelgeschwindigkeit zu verdanken 
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hat. im übrigen aber eine davon völlig" abweichende l-orm besiut. 
Dieses desetz besagt in Bezug auf den Leiterring ehr l'ig. 27, 
dass die Querschnittsfeldstärke in dem ganzen Ring 
von derselben Grösse bleibt. Dieselbe Anzahl Dynqcm 
wird demnach auf die verschiedenen Ringquerschnittsflächen 
entfallen. Die Erhaltung der Querschnittsfeldstärke ist aber 
auch dann noch vorhanden, wenn der Ringf seine Kreisform auf« 
gibt und die Ringachse irgend eine andere Gestalt annimmt; 
oder auch, wenn der Querschnitt der einzelnen Windung ebenfalls 
die Kreisform, zu Gunsten eines andern geometrischen Gebildes, 
verlässt Das Erhaltungsgesetz dehnt sich aber noch weiter aus; 
die Querschnitte können an den einzelnen Ringstellen von ver- 
schiedener Grösse sein; $ X q erfährt dadurch keine Änderung. 
Allerdings geht in diesem I'alle das den Ringen von gleichem 
Querschnitt aniiaftendc Gleichbleiben der Feldstärke längs einer 
Kraftlinie verloren. Die Vergr« »^t-rung des Querschnitts ist mit 
•Mner entsprechenden Verkleinerung der Feldstärke verbunden; 
oder, um es naturgemässer auszudrücken, die grössere Elektrizitäts- 
masse kann bei demselben Bewegungsimpuls nur mit geringerer 
Geschwindigkeit wirbeln. Das Erhaltungsgesetz der Querschnitte- 
feldstarke wurde für die Technik der Ausgangspunkt einer für 
den Bau elektrischer Maschinen höchst wichtigen theoretischen 
Anschauungsweise, die im Nachfolgenden, an der geeigneten 
Stelle, Berücksichtigung erfahren wird. 

Mit der somit erfolgten Aufstellung der feldstärkebestimmen- 
den Gesetze praktisch wertvoller T^iterformen, ist des Wdtern die 
Möglichkeit gewonnen, sich r^hnerisch über die erzidbaren Feld- 
stärken zu Orientiren. Diese sind von niässiger Grösse und lassen sich 
mit den der Elektrotechnik verfügbaren in keinen Einklang bringen. 
Eine Spirale, welche in ihrem Innern eine Feldstärke von 200 ^00 
Dynen erzeugt, hat damit eine recht respektable T^eistung vollbracht. 
"Diejenigen maschinellen pj'nrichtnngen der Industrie, deren Haupt- 
bestandteil in einem Felde besteht, weisen hingegen Feldstärken 
von joooo und n(x:h mehr Dynen auf. Das sind Widersprüche, 
die so lange bestehen bleiben, als nicht von einer überaus 
wichtigen Thatsache Kenntniss genommen wird. Es gibt näm- 
lich eine Anzahl Stoffe, welche, wenn sie in ein elektrisches Feld 
gebracht werden, in weitem Umkreise und am meisten in dem 
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von den Stoffen selbst rin^cnomniciu ii R.iiime, die vorhandene 
elektrische l'eldstärke vergrossern und /war manchmal in erstaun- 
lichem Maassc. Derjenige Stt>ff. bei doni diese EijEfenschaft Hm 
auffälhgsten zu Tage tritt, ist das Eisen. S«< wird weiches, in 
eine Drahtspirale eingeschobenes Schmiedeeisen die durch den 
Strom erzeugte Feldstärke unter Umständen auf das 3000-fache 
hinaufschrauben. Ohne Zweifel liegt die Ursache dieser feld- 
stärkevermehrenden Eigenschaft des Eisens in diesem selbst Um 
ein klares Bild von den stattfindenden Vorgängen zu erlangen, 
ist die Aufstellung einer Annahme erforderlich, deren Richtigkeit 
zwar bis heute noch nicht erwiesen ist, die aber ebensoviel 
Wahrscheinlichkeit in sich birgt, wie die Annahme, dass sich in 
dem elektrischen Felde Elektrizität in Wirbelbewegvjiig befindet 
Die richtige Anwendun^r^ dieser Annahme gestattet gewissrr- 
maasscn ein Vorhersagen alles dessen, was als Eolge dwsvr 
merkwürdig' (Ml Patenschaft an Erscheinungen zu erwarten ist und 
was sich durch das Experiment erhärten lässt. 

Bekanntlich stellt sich der Physiker die Materie als aus ausser- 
ordentlich vielen und ausserordentlich kleinen, mechanisch nichtmebr 
weiter zerlegbaren Teilchen zusammengesetzt vor, denen er den 
Namen Moleküle beilegt Die Erforschung der Eigenschaften 
dieser Moleküle ist eine der Hauptaufgaben der modernen Natur* 
Wissenschaft Es ist alle Ursache vorhanden, dem Molekül als 
eine seiner wichtigsten Eigenschaften die Widerstandslosig- 
keit gegen im Innern fitessende Elektrizität anzurechnen. Wenn 
aber einer Bewegung niclits Hemmendes in den Weg tritt, hört 
sie auch nie auf; ein Elektrizitätswirbel, der in dem Molekül 
kreist, wird demnach in unveränderlicher Stärke und bis in alle 
Ewigkeit fortkreistni. 

Alle im Weltall vorhandenen Stoffe sind in ihren Molekülen 
mit derartigen Elektrizitätswirbeln ausgestattet anzusehen. Die 
Menge und die Geschwindigkeit dieser Wirbel ist für jeden Stoff 
eine andere und zwar ist sie bei den meisten Stoffen (so nament- 
lich auch bei der Luft) derart gering, dass lediglich durch An* 
Wendung sehr empfindlicher Hülfsmittel eine Wahrnehmung 
möglich ist Nur bei ganz wenigen Stoffen, wie Kobalt, Nickel 
und vor allem Eisen, sind die Wirbel quantitativ sehr stark aus- 
geprägt. 
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Indem die Moleküle eines Stoffes mit derartiiifen Wirbeln 
ausjferüstet \v(*rden, erhalten sie i'fleich/citi^'^ ein StückclKMi Kraft- 
linie mit der daran aiit^rcifenden /ug- und Druckspannung und 
von einer Rirlituny. w ie sie sich aus der auf Seite 68 auf^r«^- 
stellten liiMl.uhtnisregel ergibt. Ein als Kü^clchr-ii g'-efnrnu ge- 
dachtes Molekül wird sich, mit den VVirbel.itlributen \ ersehen, 
etwa in der in Fig. 28 skizzirten Weise verbildlichen lassen. Der 
molekulare liau der Materie wurde von den Physikern 
auch benutzt, um die unterscheidenden Eigenschaften 
zwischen flüssigen (einschliesslich gasförmigen) und 
festen Stoffen klarzulegen. In Flüssigkeiten haben 
die Moleküle vollkommen freie Beweglichkeit» in 
festen Stoffen aber nicht Sie können sich in diesen 
wohl nur um eine fcstgelagerte und biegsame Achse 
Fig. 38. drehen. Aber selbst diese Bewegimg leitet sich nicht 
von selbst ein, sondern bedarf des Aufwandes eines 
gewissen Zwanges, der bei den verschiedenen Stoffen verschieden 
gewertet ist. In Schmiedeisen drehen sich /. B. die Mulekuk'. 
im Verhältniss zu denen in gehärtetem Stalil , sehr leicht. Die 
festgclagerte Achse des Moleküls einer starren Materie ist in 
der Fig. 28 durch die (terade A B angedeutet. 

Mit der Annahme des Molekülwirbels und der Drehung 
des Moleküls um eine Achse, ist soweit Alles geschaffen, um 
eine stichhaltende Erkliirung der feldstärkeverraehrenden Eigen- 
schaft gewisser Stoffe zu geben. J^s ist ein kunstvolles Gebäude, 
das sich die Naturwissenschaft darauf errichtet bat; die gediegensten 
Phjrsiker haben ihre Kräfte daran bethätigt und wenn es auch 
□och manche unausgebaute Stelle aufweist, reicht doch schon 
das Vorhandene hin, um selbst anspruchsvolle Wünsche zu be- 
friedigen. 

Die Wirbel eines elektrischen Feldes üben auf die Moleküle 

einen Drehzwaüvi aus und zwar versuchen sie die Drehung so- 
weit zu treiben, dass die 1\ ratilinienstückchen gleichgerichtet und 
parallel zu den FeMkraUimifMi werden. Durch das /usanimen- 
]♦ ^r(>n i^dr-ichgerirhteter Kraftlinien wachsen aber die Wirbelniongen 
und somit aucli die Feldstärken. 1 Herin lie^t die Begruiidutig 
der anundtürsich seltsiimen Feldstärkeverniohrun^ durcli Eisen 
und andere Stoffe; sie ist einfacher Natur und einleuchtend. Eine 
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jede Materie mit gerichteten Molekülen und kräftigen Wirbeln 
in denselben bietet eine Menge wichtiger Erscheinungen dar. 
welche alle unter der Flagge Magnetismus kursiren. Im An- 
.srhluss an diesen Sammelbegriff haben noch eine Anzahl anden^r 
Be/.eiehnungen Geltung erlangt. So wird z. H. das zwangsweise 
Drehen der Moleküle als magnetisiren bezeichnet. Die Kraft- 
linienstückchen der Moleküle sind magnetische Kraftlinien, 
lind das sich aus ihnen bildende Feld ist ein magnetisches 
Feld» während das gesamte Feld den Namen elektromag*- 
netisches Feld besitzt Der Bewegungsantrieb, den das auf Seite 7 1 
beschriebene Messfeld in einem rein magnetischen Felde erhält, 
werde, analog der elektrischen Feldstärke, als magnetische 
F** eidstärke und der in dem elektromagnetischen Felde, als 
elektromagnetische F'eldstärke bezeichnet. F'ür rechne- 
rische Darlegungen sind diese Feldstärken durch die üblichen 
abkürzenden TUichstaben 3 ^"^^ 33 zu ersetzen. Diejenigen Stoffe, 
die WirbeLstrOme in ihren Molekülen führen, heissen mag- 
netische Stoffe und in dem Zustand des Magnetisirtseins. 
Magnete. Hiezu ist jedoch zu bemerken, dass, wenn auch, w*ie 
bereits erwähnt wurde, alle existirenden Stoffe eigentUch mag- 
netische sind, (loch nur der magnetisch hervorragendste, das 
Eisen, dieses Prädikat mit voller Berechtigung führt Wo dem- 
nach im Nachfolgenden von magfnetischen Stoffen gesprochen 
wird, ist speziell an Eisen und zwar an die 3 Formen Schmied- 
eisen, Gusseisen und Stahl zu denken. 

Die atmosphärische Luft, in welcher bisher stillschweigend 
die elektrischen Felder dargestellt angenommen wurden, zeigt 
eine derart kleine Änderung des Feldzustandes gegenüber dem 
im leeren Kaume. dass es völlig gleichgültig ist. ob sieh die 
gnmdlegenden Entwicklungen an Luftfelder oder, wie (js von 
Rechts wegen sein müssle. an Vakuumfdder anschliessen. 

Weist eine magnetische Substanz durch keinerlei Er- 
scheinungen darauf hin, dass ein Magrnetisiren stattgefunden hat, 
so sind die Moleküle so gelagert zu denken, dass ihre Kraft- 
Unienstückchen zahllose kleine und in der Substanz geschlossene 
Kreise bilden. Nach aussen werden solche Kreise naturgemäss 
wirkungslos bleiben. Die Figfur 29 zeigt eine MolekQlkette und 
zwar in 3 Zustandsformen, wie sie z. B. von einem in eine 
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Fig. 29. 



Drahtspirale eingeschobenen Eisenkern zu erwarten sind. Form 
A ist die des geschlossenen Kreises; sie ist nur möglich, wenn 
kein magnetisirender Einfluss vorhanden ist. Wird aber ein 
solcher, z. B. in der Gestalt eines elektrischen Feldes, geschaffen, 
dann zerreisst der gesdilossene Krms, und die MolekOle werden 
gezwungen, sich mit ihren Kraftlinienstflckchen nach Möglichkeit 
den elektrischen Kraftlinien anzupassen. Je vollkommener diese An- 
passung vor- 
sichgeht. um- 
somehr wird 
dio T'oldstärke 
«'in<A'orgr<")Sse- 
rung erfahren. 
Die Erfahrung 
zeigt, dass mit 
einer bestimm- 
ten elektrischen 
Feldstärke,a]so 
einer bestimm- 
ten Magnetisirungsursache, nicht jede beliebige, sondern eben- 
falls eine bestimmte Feldvergrftsserung eintritt, entsprechend 
einem bestinimton Miignctisirunj^sgrad der magnetischen Substanz. 
Soll dieser (irad noch mehr gesteigert wenhMi, so ist dios nur 
durch eine entsprechende \' ergrösser ung der Spulen teldstärko 
möglich. 

Form B zeigt die Magnetisirung der Substanz in einem 
Zwischenstadium; die elektrische Feldstärke ist noch nicht stark 
genug, die Mag^netisirung zu dem der Form C entsprechenden 
Endstadium zu treiben. Diese letzte Form enthalt die mag- 
netischen und elektrischen Kraftlinien vollkommen parallellaufend; 
sie zeigt, dass damit der magnetisirende Einfluss der elektrischen 
Feldstarke sein Ende erreicht hat; eine weitere Steigerung 
bringt keine höhere Magnetisirung der Substanz mehr hervor, 
also auch keinen weitem Zusatz an magnetischem Feld. Diese 
theoretisch herausgelesene 1^'olgerung .stimmt ausgezeichnet mit 
der Erfahrung überein. Die.se zeigt, da.ss sich von einem gtnvissen 
Stadium der Magnetisirung an, der Magni^tisirun^sgrad <'iner 
magnetischen Substanz mit der stetig fortwachsenden elektrischen 
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Fcldsiarko immer weniger und weniger vergr/^ssert. In diesem 
Zu&tand wird die magnetische «Substanz als sich ihrer Sättigung 
nähernd angesehen; die Erreichung der S^ittigung selbst ist 
experimentell eine schwierige Angelegenheit 

Mit dem hier eingeschlagenen Weg» einen Einblick in das 
Gebiet des Magnetismus zu erlangen, wurde das traditionelle 
Lehrverfahren, welches zuerst die bekannton Erscheinungen und \ 
dann die möglichen Ursachen zu entwickeln pflegt, umgekehrt 
5k) selbstverständlich eine solche Aufeinanderfolge bei Berück- 
sichtigung des Werdeganges dieses Wissenszweiges ist, so wenig 
kann sie aber andrerseits dem T.ernenden \'on Vorteil sein, i 
Dieser wird die richtige Bedeutung und Wons» h.it/ung der | 
Im tahrungsergebnisse besser und leichter fassen, wenn er von | 
vornherein mit den Urhebern vertraut ist. /u der Abfassung | 
einer rationellen Elektrizitatslehrc i^chort neben Diesem noch 
vieles Anderes; so auch die Empfindung, dass es niclit gut ist. 
Betrachtungen über elektrische Felder anderswohin, wie vor die 
über magnetische bezw. elektromagniHische Felder zu stellen. 

Nachdem die Krkenntniss einmal erlangt war, dass magne- 
tische Substanzen ein einfaches Mittel darbieten, elektrische 
Felder zu verstärken, war auch sofort das Bedürfhiss ent- 
standen, die quantitativen Beziehungen zwischen der elektrischen 
Feldstärke und der MagnetisirungsßLhigkeit dieser Substanzen 
zu ermitteln. Aber alle Bemühungen auf rein rechnerischem 
Wege ein befnedigcndcs Beziehungsgesetz zwischen $ und 3 
oder © und 85 aufzustellen, schUigen mehr oder weniger fehl. 
Es sind erst knapp lo Jahre verflossen, .seit sich die Ansicht 
praktisch B.ihn i^ebrnchen hat. dass der erforderliche Ge- 
nauigkeitsgrad nur durch messe ntle Untersuchungen jedes 
ein/ehien dieser magnetischen St.. He tu erlangen ist. Von 
die^sem Zeitpunkt an ist es eine h)riidi*he Modesache ge- 
worden , für alle möglichen Sub.stanzen , namentlich aber für 
Eisen, den magnetischen Charakter festzulegen. Nicht weg- 
zuleugnen ist, dass auf diese Weise die Jechnik mit Eisen* 
Sorten bekannt wurde, die nach jeder Richtung alles leisten, was 
verlangt werden darf. Die meisten geschaffenen Untersuchungs- 
methoden gehen darauf hinaus, ^ zu messen und Q mit Hülfe 
der der angewandten Leiterform entsprechenden Gleichsetzung 
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für ^ zu berechnen. Mit der Kenntniss diesor beiden Werte ist 
alles andere, was etwa noch inloressiren könnt«', mitbestimmt, so 
namentlich auch die magnetische Feldstärke; denn diese ist dc)ch 
ohne Zweifel durch den Rest ausgedrückt, der nach Abzug- der 
elektrischen l'oldstärke von der elektromagnetischen übrig bleibt 
und lAsst steh demnach rechnerisch aus der Gleichsetzung 

3 - « - ^) 

ohne weiteres ermitteln. Eine Überlegung wird erkennen 
lassen, dass eigentlich weder 3 noch ^ die geeigneten Grössen 
sind, aus deren Kenntniss ein richtiger Maassstab für die Grösse 
der Nachgiebigkeit der Moleküle zu, durch einen Fetdzwang von 
bestimmter Grösse, veranlassten Drehungen, gewonnen werden 
kann. Eine geeignete Grösse ist aber sofort geschaffen, wenn 
8 durch Q dividirt wird. Indem der entstehende Quotient be* 
satrt, um wieviel die elektromagnetische P'eldstärke gT<'^sser als 
di«' eloktrisclie ist, ist auch ein besserer Maassstab zur Verfügung 
j^estellt. I'.s wird \«>n demselben denn auch viel (ichrauch ge- 
macht und führt er die Ue/eiehnung D u r c h 1 ä ss i gk e i t (maneh- 
mal aucli die dasselbe besagende, fremdsprachliche Form Per- 
meabilität). Sein mathematisches Gewand ist einfacher, es 
besteht in dem Buchstaben fi, dem griechischen m (Müh) und in 
der Gleichsotzung: 

Die aus den MessunLien der verschiedenen niagnetist ht ii 
Substanzen gewonnenen Zahlen werte lassen sieh am übersiclit- 
liciisten durch zeichnerische Darstellung vergleichen und beurteilen. 
Am meisten wird dieses \'erfahren zur Vcrgleichung der ^- und 
8-, sowie der fi- und 5Ö- Werte in Anwendung gebracht und 
zwar in der folgenden Weise: 

Die Schenkel eines rechten Winkels werden in durchweg 
gleiche Teile eingeteilt, und jeder Teil einer passend gewählten 
Anzahl der in Frage kommenden Grössen als gleichwertig be- 
trachtet. Nun werden, beim 5k;heitel mit Xull anfangend, die 
Teilstriche fortlaufend beziffert und zwar auf dem Horizontal- 
schenkel mit den ^- und fi- Werten, auf dem Vertikalschenkel 
mit den ^\ - Werten. Die Bezifferung winl soweit fortgesetzt, 



Digitized by Google 



88 



bis dir ^»-rcVssten, noch iiUrTossirendon Zahlenbetnikro erreicht sind. 
Tn dow Tcilpunkten werden alsdann zu den Schenk»Mn Spnkr*^«"hte 
«Trichtet. und s<> ein in lauter Quadrate eingeteiltes Rechteck 
hergestellt. Ein solches Rechteck zeigt die vorstehende l'afel ; 
auf seiner Fläche werden die eigentlichen zeichnerischen Dar- 
stellungen entworfen und zwar in der ^^Vise, dass erst die jeweils 
zusammengehörenden Werte von und bezw. n und ^ auf 
den Schenkeln zur Aufsuchung gelangen, und dass dann in den 
entspfechenden Punkten errichtete Senkrechte durch Verlängern 
innerhalb der Tafel zum Schneiden gebracht werden. Ein der- 
gestalt erhaltener Schnittpunkt ist z. B. der Punkt A in der Tafel. 
Die ihn bestimmenden Zahlenwerte sind Q - 40 und 9 — 7000. 
Sind alle Schnittpunkte ermittelt, dann werden dieselben 
durch eine Linie miteinandei* verbunden, welche, wenn nur rich- 
tige Werte ermittelt w urden, eine stetig verlaufende und charak- 
teristii>ch geformte Kur\ e ergeben muss. Diese Kurve lässt eine 
vollkommen ausreiclK^nde Beurteilung der magnetischen Qualität 
des gemessenen Stoffes zu. bildet also die Lösung dessen, was 
auf rein rechnerischem Wege nielit zu erlangen war. Jeder Hr- 
schaffer elektrischer Maschinen, der dieselben vorausberechnen 
will, wird in erster Linie danach zu streben haben, für das von 
ihm zur Verwendung gebrachte Eisen die (^ualitätskurven fest- 
zustellen. Die Tafel enthält derartige Kurven und zwar von 
einer bestimmten Sorte grauem Gusseisen, ausgeglühtem Schmied- 
eisen und sogenanntem Dynamo - Gussstabl. Das anfönglicfa 
ausserordentlich steile Ansteigen der 9 - Kurven bringt zum Aus- 
druck, dass beim ßeginn der Magnetisirung schon geringe ^- 
Werte zur Erzielung starker elektromagnetischer Felder hin- 
reichen — die Moleküle gehorchen bereits einem kleinen Zwan^i 
zum Einstellen in die ieldstarkevermehrende Lage. Das darauf- 
folgende kiiieirtii^e Umbiegen fler Kurve deutet auf eine 
Abnalime in der ( leschu iiidiv^keil des Waeiistums der elekir - 
magnetiselien Felder. Minier dem J\nic ist der ansteigetuie 
i harakter der Kurve nur noch schwach ausgeprägt; das beweist, 
dass in dieser Magnetisirungsregion selbst geringe ö- Ver- 
mehrungen nur durch Aufwand eines unverhältnissmässig grossen 
Plus an elektrischer Feldstärke zu erlangen sind — die Moleküle 
leisten einem weitern Einstellen nur bei Anwendung eines erheblich 
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grösser w*»rdenden Zwanges Folo-e. Der Benut/uti^'sher(Mrh der 
S - Kurven für die Zwecke der Praxis j^ehArt aus tfchiuschen 
und wirtschaftlichen dründen, fast ausschliesslich dem Knie an. 
Dasselbe umfasst die Magnetiairungsgrade von weder zu stabilem» 
noch zu labilem Charakter und wird, je nach der magnetischen 
GQte des Materiales. von dem horizontalen Winkelschenkel mehr 
oder weniger weit abliegen. Das Knie der Gnssstahlkurve liegt 
in der Tafel am höchsten. Aus diesem Grunde und ausserdem 
wegen seiner leichten Formbarkeit durch Glessen» ist dieser 
magnetische Stoff für die Elektrotechnik besonders wertvoll ge* 
worden. Einer allgemeinen Einföhrung des Dynamogussstahles 
stand bisher der verhältnissmassig hohe Preis und die beschränkte 
Produktion im Wege; beide Nachteile sind jedoch durch die 
wachsende Konkurrenz immer mehr im Schwinden begriffen. 
Zur Erlernung der HcUidhabung von Kurventafeln ist dem Leser 
die Richtigkoitsprüfung der nachstehend zusammengestellten 
Zahlen U ferte durcli sinngemässes Aufsuchen in der Tafel zu 
empfehlen. 
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Mit diesen Retrachtungen ist der durch das elektrische 
Feld veranlasste Dr- li/wang auf die Moleküle in seinen prakti- 
ivchen Folgen ausreicliend gr'würdigt. Durch das teilweise" oder 
gänzliche Auflieben des Drehzwanges, etwa hervorgebracht durch 
Abschwächung oder Unterbrechung des Stromes in einer i.eiter- 
spirale, bietet sich eine neue Seite dieses Erscheinungsgebietes 
Har. die ebenfalls das vollste Interesse in Anspruch nehmen darf. 
Bei voraufgegangenen Magnetisirungen, die an das Knie der 
Kurve oder über dasselbe hinausreidien, zeigt nämlich die Er- 
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faliruny. dass aiu h nach Wocfiiahmc des elektrischen Foldes r'm 
bostiniinicr IVnrag des maj^'netischen Feldes bestehen hUiht. 
Die magnetische »Substanz ist dauernd zum Mag^neten g^eworden. 
Im Rahmen der Molekülwirbel- Anschauung deutet dieses Ho- 
stehenblcibcn des Magnetfeldes darauf hin, dass die Moleküle 
nach ausgeführter Drehung mehr oder weniger in der neuen 
I^ge verharren und damit auch ihre Kraftlinienstückchen nach 
aussen wirksam erhalten. An Hülfsmitteln zur Rückwfirtsdrehungr 
der Moleküle in ihre ursprüngliche I^ge. also zum Aufheben 
des Dauermagnetismus, fehlt es nicht; als solche sind namentlich 
mechanische Erschütterung. Erwärmung und entgegengesetzt 
gerichtete Felder bekannt Die Menge, in welcher diese Mittel 
ihre Wirkung bethätigen müssen, ist je nach der Art des mag-' 
netischen Stoffes sehr verschieden gewertet. Zwischen ihr und 
der mechaiiis( lu'H Härte des Stoffes besteht eine ebcMiso einfache 
wie interess<4nte Heziehuiii; . die darin gipfelt, d.iss ein hoher«T 
Härtegrad der magin-tisi hen Sulxstan/ eine grössere Anstrengung 
zum J )rehen der Molekulf niitsicliliriiiLit. Weiches Schmiedeisen 
gehc^rcht in seinen Molekülen dem Drehzwang des elektrischen 
Feldes vr-rhältnissmässiv^ ausserordentlich leicht; ebenso leicht er- 
folgt die Rückwärtsdrehung, zu welcher schon ganz gerini^e 
Erschütterungen hinreichen. Am schlechtesten bequemt sich 
gehärteter Stahl zu molekularen Drehungen. Zu seiner Magneti* 
sirung sind hohe elektrische Feldstärken erforderlich, daflQr hält 
er aber das erlangte Magnetfeld mit ausserordentlicher Zähigkeit 
fest. Gehärteter Stahl ist demzufolge der geeignetste Stoff zur 
Herstellung von Dauermagneten. 

Als Maassstab für die Grösse des Bestrebens, Magnetismus 
dauernd beizubehalten, kann diejenige Feldstärke eines entgegen- 
gesetzt gerichteten Feidos atii^cselifn werden, die ^jcrado aiis- 
reiclil, um den Magnetismus einer magnetischen Substanz /u 
vernicliten. Der Widerstand liegen Rückwärtsdrehungen v n 
Seiten der Moleküle iiat zur I "l^e, dass eine dem Anwachsen 
der elektrischen Feldstärke entsprechende ^)-Kurve niemals mit 
einer solchen zusammenfallen kann, die aus der Abnahme der 
elektrischen Feldstärke hervorgeht. Stet» wird die letztere 
Kurve in der Tafel hoher liegen als die erstere und zwar der- 
gestalt, dass härteren Substanzen im ADgemeinen ein entsprechend 
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grösserer gegeiiseitiger Kurvenabstaod entspricht. Diese That- 
sache führt eigentlich noch am klarsten vor das Auge, dass die 
Moleküle in ihren Drehbewegiing-en stets den quantitativen 
Änderungen eines elektrischen Feldes gleichsam hintennach 
hinken. Der Herr Professor Swing aus England hatte daher im 
Allgemeinen nicht so ganz Unrecht, wenn er das in diese Rich- 
tung einschlagende Erscheinungsgebiet mit dem das Nachhinken 
umfassenden griechischen Wort Hysteresis belehnte. Da 
ein Drehen der Moleküle nur bei fortdauerndem Kraftaufwand 
vorsichi^eht, so leisten diese wälirend dieses Bewegungsstadiums 
Widerstandsarbeit. Die dieser Arbeit gleichwertige Knergie- 
menge wird bei der AnwesenhiMt eines elektrischen I-eldes dem 
thissell>e erzeugenden Strom entnomnieti, eine bestimmte Menge 
von dessen gesammten Watts sind demnach der Hysteresisarbeit 
zuzuwenden. Die durch den Hysteresis Vorgang in mechanische 
Energie umgewandelte elektrische Energie ist als solche nach 
aussen nur schwer wahrnehmbar; indem sie sich aber sofort in 
Wärmeenergie umformt, tritt sie in Gestalt einer Temperatur- 
erhöhung der magnetischen Substanz zu Tage. Für die Ein- 
richtungen der Eldctrotechnik kann die Wärmeproduktion nur 
dann von Belang werden, wenn diese verhältnissmässig grosse 
Eisenmassen enthalten, in denen nicht nur rasch aufeinander- 
f»>lgende, sondern auch längere Zeit anhaltende und möglirlist weit 
getriebene Moleküldrehungen stattfinden. Die elektrischen Strom- 
und Kratterzeugung.siHcLsehinen , nanientlieh aber die Weehsel- 
stromumformer, sind solche Einrichtungen, bei deren Bau mit 
der Wärmcbildung durch Hysteresis gerechnet werden muss. 
Um die Wärniebildung, welche nicht nur einen Wattverlust, 
sondern auch eine schädliche Temperaturerhöhung im Gefolge 
hat, nach Möglichkeit unterdrücken zu können, ist in erster 
IJnie die zwischen ihr und ihren Ursachen bestehende g^esetz- 
mässige Beziehung festzustellen. Schon eine kurze Überlegung 
wird alle die Einflüsse klarlegen, die an der gesammten Wärme- 
produktion interessirt sind. Die Volumen-Menge der magne- 
tischen Substanz, ihre Härte, die im Maximum erreichte elektro- 
: iiutgnetische Feldstärke und die Schnelligkeit des Richtungä- 
wcchsels der elektrisriien Kraftlinien sind .ds solche erkennlich. 
Der Pseudoamerikaner C. P. Steinmetz hat im Jalirc 1892 ein 
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experimentelles ErfahruncfSfifesetit zwischen der aufzuwendenden 
Anzahl Watts und diesen drDssen ver<"»ffentlicht, welches sich in 
der Form einer Gleichsetzung, wie folgt, darstellt: 

1,6 

W'attveriust — Materialfaktor X 9) X Volumen 

max 

V Wechsel pro i Sek. X lo 

Zu dieser (ileichsetzung ist erläuternd zu bemerken, das«; der 
Materialfaktor bei jeder magnetischen Substanz einem bestimmten, 
nur experimentell feststellbaren Zahlenwert, der den Einfluss der 
Härte insichbirgt, entspricht*) Das Volumen der magnetischen 
Substanz ist in ccm auszudrücken. Der Wechsel pro i Sekunde ist« 
speziell bei Wechselströmen, der Periodenzahl (Stehe Seite i8) gleich- 

1.6 —7 

zusetzen. 9 und lo ^nd Potenzenformen» wovon die erste 
max 

besagt, dass 9 i,6 mal mit sich selbst zu vervielfachen ist; 

max 

l^ingegen die zweite, dass die gesammten Werte auf der rechten 
Seite noch durch lo Millionen zu teilen sind. 

Zahlenbeispiel. Aufgabe. Ein Wechselstromum- 
former besitze ein Eisengestell von i j> ooo ccm Volumen. Der 
Matf^rialf iktor des Kisens sei 0,002, die maximale elektroma^-- 
netisclK' I-Cldstarke 5000 Dynen und die Perindoiizahl cles 
Wechselstromes 50. Wie gro.s.s ist der Wattverbrauch? 

Lösung. Set2t man diese Zahlenwerte in die Crleich- 
Setzung ein, dann ist: 

1.6 

0,002 X 5000 X J5C)oo X 50 

Wattverlust - ■ —- 124,3 

10000000 

1.6 

(5000 ergibt das logarithmische Verfahren zu 82 R 500). 

') Steiniijcte ermittelte ioigeiidc (»renzwerle für die verschiedenen Kisensorten: 
Sdiiniedeisen 0,00» — 0,0045 
Wdcber Stahl o,(X»8 — 0,013 
Gosidien 0,016 
Harter Stehl 0,085 ^ <»*^9 
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Nachdem so die Bokannlschaft mit den Ursachen und der 
quantitativen Äusserung der teldstärkevermehrenden Eigenschaft 
magnetischer Stoffe angeknüpft wurde, empfiehlt es sich, auch 
die Form einiger charakteristischer elektromagnetischer und 
magnetischer Felder, soweit sie überhaupt der Beobachtung zu- 
gänglich gemacht werden können, dem Versuche einer Erklärung 
zu unterziehen. Als experimentelle HQlfsmittel werden auch hier 

Die mit denselben er- 
langbaren Gruppirunjj^en 
werden hauptsächlich in 
der nächsten Umjjfebung 
der inavmetischen Substatiz 
besonders intensiv und 
charakteristisch zu Tage 
treten, weil etwaige neue 
Anregungen des Luftfeldes, 
veranlasst durch die Mole- 
külwirbel, von dort ihren 
Ausgrang nehmen müssen. 
Fig. 30 zeigt schematisch, 
wie sich die Feilspähne um 
ein magnetisirtes Stück 
Eisen gruppiren, das sich 
im Innern einer geräumigen, stromdurchflossenen Spirale und zwar 
in der skizzirton Lage, befindet. \^)r der Einführung des Eisens ist 
die Kraftliniengruppirung die in der hig. 20 kenntlich gemachte: 
in dem Maasse. in dem die (iruppirung der Fig. v> davon ab- 
weicht, gibt sicli der Einfluss der gedrehten Moleküle kund. 
Die vor allem ins Auge fallende Krattliniendeformirung ist aber 
nicht die einzige Erscheinung von Bedeutung; das erheblich ver- 
.stärkte Gfuppirungsbestreben ist eine nicht minder wichtige 
rhatsache, die darauf hindeutet, dass die Molekülwirbel nicht 
nur im Innern, sondern auch in der Umgebung feldstärkever- 
mehrend thätig sind. Aber sowohl dieser, als auch der de- 
formirende Einfluss reicht nicht allzuweit über die Umgebung 
des magnetisirten Eisens hinaus; in entfernteren Regionen des 



die Eisenfeilspahne benutzbar sein. 




Fig. 30. 
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SpiralriiinmTü iiitnnii das Fold iiniiior mehr, und /war qualitativ 
und qu.intit.ati\-, seinen rein olcktriscluMi fharaktf-r wieder an. 
Entsprechend dem Aussehen der Fig. 30 müssen die Wirbel der 
gerichteten Molekülketten an den Enden N und S besonders 
verstärkend auf das Luftfeld einwirken. An diesen erfahren 
demnach auch die Dnicksf^annungen eine entsprechende Ver- 
gröfiserung, was zur Folge hat, dass die Kraftlinien an den Enden 
bürstenartig auseinanderweichen. Die Druckspannungen als die 
deformirende Ursache des Feldes anzusehen, ist etwas sehr Nahe- 
liegendes, nichtsdestoweniger steht die traditionelle Aulfassung 
dazu in völligem Widerspruch, insofern sie dem Eisen die Eigen- 
schaft beilegt, dass diesi^s die Kraftlinien des elukirischen Felder 
an sich heranziehe und dadurch dctorinirc und verdichte. 

Wird d.is elektrisclic l eid durch Unterbrechen des Stromes 
entfernt. un<l ist das Eisen hart genug, um dauernd genügend 
Magnetismus zu erhalten, dann kann der Kisenfeilspähn versuch 

den Nachweis erbringen, 

\j ob auch das rein mag- 
' netische Feld des Eisen- 
innern die Umgebung 
wirbelerregend becin- 
flusst» und in welcher 
Weise dies geschieht 
Fig. 31 gibt ein 
schenutlibches Rild von 
den Versuciisergol)- 
nissen. Sie lässt keinen 
Zweifel darüber auf- 
kommen, dass ein Feld 
in der F'^m gebung vor- 
handen ist Dieses Feld 
wird höchstwahrscfadn- 
lich dadurch gebildet, 
dass die bleibend ge- 
richteten Eisenmoleküle die Wirbel der leicht beweglichen Luft- 
moleküle in bestimmter, durch die Feilspähne angedeuteten 
(Truppirung erhalten. Ausserdem mag auch noch der Äther der 
Umgebung von den Eisenniolekülen zur Bildung von Ring- 




Vig. 31. 
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\virbt»ln anir<T<%'^t werden. ;^ i /eii^^t, dass iVw Luftfoldstärko 

direkt an der Überfläche des Magnoim \\m\ riiiriKMitlich an seinen 
Enden am grösstcn ist, was sehr datür spricht, dass die Ent- 
stehung des Luftfeldes durch die Wirbel der Eisen moleküle ver- 
ursacht wird. Da die ström durchflossene Spirale, welche aus dem 
unma^netischen Eisen einen Dauermagneten erzeugte, ihren Ein- 
fluss auf die Formgebung des Luftfeldes nicht mehr zur Geltung 
brin^rt, können die Luftkraftlimen ihrem gegenseitigen Abstossungs- 
bestreben vollkommen folgen und biegen sich so um, wie es die 
Fig. 31 schematisch darstellt In Folge dieses Umbiegrens bilden 
die Hlektrizitätswirbel eine Menge in dch geschlossener Ringe, 
lind wird das gesammte Feld dem einer stromdurchflossenen 
1 -ciierspirale i^Sichc l'iijf. jd^ ausserordentlich ähnlich. Diese 
*\ohnliclikeit jjfestaltet durch Einstecken eines Eisenkernes in eine 
1 )r.ihts|)irale verhältnissmässiir sehr kraftii4(^ i.ufttekler hervor- 
zubringen. Das T.uftfeld des Eisenstahes lagert sich über das 
der Leiterspirale iitid die Wirbel summiren ihre Zug- und ])ru( k- 
spannungen. Derartige Einrichtungen, welche in der Praxis als 
Klektromagnete bezeichnet werden, haben eine ausserordent- 
lich vielseitige Verwendung erlanget. 

Je länger und je dünner der Dauermag^net geformt ist, desto 
mehr scheinen sämmtliche Wirbelringe, bezw. Kraftlinien des 
l^uftfeldes ihren Ursprung an den Stabenden zu nehmen. Dort 
sind die Stellen der höchsten Kraftbethätigung des Luftfeldcs. 
Unter Berücksichtigung dieses Umstandes darf es nicht Wunder 
nehmen, dass zu einer Zeit, in der man den Magnetismus als 
eine Art Flüssigkeit auffasste. diese in den Enden konzentrirt 
gedacht wurde. Hier übte sie. v^^Uig ohne Zwischenmittel, ilire 
Kräftewirkuni^'^en in die Fcriu' .uis. Das eine Ende erhii Ii die 
Bezciclinung Nordpol, tlas andere die l^ezeiehnuni»- Südpol. 
In (l'T Fig. situl die Pule durch rlie IVk bstabeu X und .S an- 
gedeutet. Danach gehOrt der Nordpol di ju Knde an. das Luft- 
krafthnien mit weggewendeten Pfeilspitzen besitzt während sich 
das Ende mit dem Südpol dadurch aus/t^irhnet, dass seine Luft- 
kraftlinien dem Magneten zugewendete Pfeilspitzen aufweisen. Die 
Flüssigkeitstheorie und alle andern, sich auf den Polbegrifir 
stützenden Anschauungen über den Magnetismus besassen zwar 
manches Gute, erwiesen sich jedoch als unzulänglich und mussten 



Uiyitized by Google 



96 

der Erklärunt,»- mit lliilfo der Kraftlinien wriclion. Leider hat 
sich bei dieser Auteinanderfolge von Tiiuoricn eine höchst un- 
ireniütliche Verquickung von Polen mit Krafthnien herausge- 
bildet, (he einer rationellen Entwickelung dieses Wissenszweiges 
entschieden Abbruch thut Der Pol hat seine Schuldigkeit ge* 
than, der Pol kann gehen. Zu dieser Erkenntniss wird allerdings 
die Fachwelt erst dann ihre volle Zustimmang geben, wenn die 
BeroOhungen hinachtlich der Auamerzung des Polbegrilfes und 
der Schaf!ung passender Ersatzmittel, im Rahmen der Wirbel* 
theorie, auch da von Erfolg gekrönt sind, wo die Poltheorie noch 
heute ihre Hauptstütze findet, nämlich auf dem Gebiet des Cou- 
lomb*schen Kraft- und M engen geset^es. 

Wie oben bemerkt, scheinen fast sämmthche Luftkraftlinien 
eines langen und dünnen Magneten ihren Ursprung .m den Enden 
zu nehmen, und zwcir ist das Gruppirungsbild derart beschaffen, 
dass die Luftkraftlinien in beinahe gleicher Dichte radial nach 
allen Seiten ausgehen. Ein solches Endfeld, von dem übrigen 
magnetischen Luftfeld isolirt gedacht, hat ausserordentlich viel 
Ähnlichkeit mit dem Messfeld der Fig. 25. Durch Anwendung 
gewisser Kunstkniffe wurden Apparate gebaut, welche dem End- 
feld gestatteten, fCat sich in Wirksamkeit zu treten. Die ge- 
wonnenen Versuchsergebnisse waren mehr oder weniger von 
solcher Art, wie sie von einem Messfeld erwartet werden konnten. 
Zu diesen Ergebnissen gehörte auch der Nachweis, dass ein Mess- 
feld in einem zu unter- 
suchenden I'>ld einen Be- 
wegungsantrieb längs dessen 
Kraftlinien erfährt (Siehe 
Seite 71V Dieser Impuls 
zum Bewegen erfolgte in 
der Pfeilrichtung MB der 
Flg' 25, wenn die PfeU- 
spitzen der Messfeldkraft- 
Fig. 32. linien von dem Ausgangrs- 

punkt M wegwiesen, hin- 
gegen entgegengesetzt derselben", wenn die Pfeilspitzen nach M 
hingerichtet waren. Aus dieser Kichtungsverschiedenheit ergibt 
sich eine praktische Folgerung, die von ausserordentlich grosser 
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Tragweite ist. Wird nämlich ein bewcgliciicr 1 )tiuermaj^net in 
f'm festes Luftfeld, etwa von der Form der Fig. 32, gcbraclit, 
das rii( br so stark sein darf, dass der Dauermairnet durch 
gewaltsames Zurückdrehen seiner Moleküle in seiner Wirksam* 
keit g^estört wird, so kann sich der Dauermagnet nicht vorwärts 
bewegen, sondern höchstens drehen. Denn das Ende A will 
in der Richtung AC wandern, das Ende B hingegen in der ent- 
gegengesetzten Richtung B D. Dass ein solches Kräftespiel nur eine 
Drehung zur Folge haben kann, wird wohl Jedermann ein- 
leuchten. Die drehende Wirkung auf den Magneten verschwindet, 
sobald der Drehpunkt und die Angril&linien AC und BD zu- 
sammenfallen, al«> in einer Lage, die durch Fig. 32 U dargestellt 
wird. Ein um seinen Drehpunkt leicht bewegbarer Magnet wird 
nach Ausführung einer bestimmten Anzahl immer kleiner werden- 
der Schwingungen in dieser 1-age zur Ruhe gelangen. Da die 
-Vnj^rifTslinie CD dann aber die durch den Drehpunkt gehende 
Kraftlinie taiigirt, so bietet ein drehbarer Magnetstab ein vor- 
zugliches Hülfsmittel dar. sich an jeder Stelle eines beliebig ge- 
formten Luftfeldes über die daselbst vorhandene Krattlinien- 
richtung zu unterrichten. Aus der Dauer der Schwingungen 
eines Magneten lassen sich obendrein norh sehr wichtige Schlüsse 
über die Feldstärke des Luftfeldes gewinnen. Ks darf daher 
nicht verwundem, wenn in der Messtechnik der ausgiebigste 
Gebrauch von drehbaren Magneten gemacht wird. Zurück- 
greifend auf die kn Eingang dieses Abschnittes angeführten Feil- 
spahngruppimngen, er&hren diese jetzt eine sehr einfache Er- 
klärung. Jeder Feilspahn ist eben ein kleiner Magnet, der sich 
in die Richtung der ihn durchsetzenden Luftfeldkraftlinie eindreht 
W^ie auf Seite 94 dargelegt wurde, erzeugt ein Magrnet 
in seiner Umgebung ein Luftfeld und erhält dasselbe auch 
dauernd aufrecht. Da jedoch von Seiten der Luttmuleküle eine 
sehr jT *^Ne Neigung Ijesteht. sv h aus der gerichteten Lage her- 
aus/utirehen, so wirk<'n diese (len Stahhiiolekülen entgegen und 
suchen den Magneten zu entmagnetisiren. Diese Wirkung kommt 
hauptsächlich an den Enden zur Geltung und ist um so grösser, 
je kürzer der Magnet wird. Aus diesem Umstand folgt aber, 
dass bei der HersteUung von recht kräftigen Dauermagneten 
nicht nur auf das möglichst weitgehende Drehen der Moleküle, 

GerteU. Die Etckifiiitft. ? 
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sondern aurli rntf eine yoei^tu lc Knrpcrforni IWtku lit zu nHimra 
ist. Die WirljclbistaiultoiU', die in dem Maj^ncteu verlauten, 
bilden mit denen der Umgebung geschlossene Ringe und deni- 
cntsprochend die zugebörigen Kraftlinienstückchen der Molokülc 
geschlossene Linienzüge. Je mehr ein solcher Wirbelring Eisen- 
molekülwirbel im Verhältniss zu LuftmolekfihWrbel aufweist, 
in desto geringerem Umfang können die Luftmoleküle ihr Hnt- 
magnetisirungsbestreben bcthätigen. Durch Umbiegen eines 
getadlinigen Magnetstabes werden die von End zu End vcr- 
laufenden und dem Luftfeld angehörenden Beträge der einzelnen 
Wirbelringe verkleinert, demnach auch ihr schädigender Einfluss 
auf die eingerichteten Fisenmoleküle. (lebogene Magneisläbe 
und namoiulich sulclic von r»ugelfnrm (IIiifciseinii.ii^tK'ti, ertrag-cn 
einen viel höheren Magnctisirungsgrad als trcradlinige. Fig. 33 

zeigt das schematische 
Bild eines Hügelmag- 
ncten mit seinem Feld. 
Weitaus die meisten 
KrafÜinien erstrecken 
sich auf einem möglichst 
kurzen Weg von einem 
End zum andern und 
sie würden wohl alle 
zusanmien den kürzesten 
Weg einschlagen, wenn 
das gegenseitige Ab- 
stossungsbestreben der 
gleichgerichteten Luft- 
nn »lekülwirbel nicht das in der I'igur charakterisirte Auseinander- 
treiben zur Folge hätte, insofern sich die von den Enden aus- 
gehenden Luftfeldkraftlinien in einem verhältnismässig beschränkten 
Raum ausbreiten, kann sich der von den Eisenmolekülen des BOgcl- 
magneten ausgehende Richtungsimpuls an den einzelnen, ihn er« 
füllenden Luftmolekülen viel kräftiger bethätigen, als wie bei 
einem geraden Magnetstabe. Der Nutzen des Umbiegens besteht 
demnach nicht nur in der Erlangung eines höheren Magnetisirungs- 
gfradrs, sondern ausserdem in der Hervorbringung eines, wenn 
auch beschränkten, so doch kräftigen Luftfeldcs. 
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Wird ein bewegliches Eisonstück vor die Kiidi ii eine s be- 
festigten Bügelmagncten gebracht, so verursacht das Luftieid 
dieses Magneten ein Drehen der Eisenstückmoleküle und damit 
die Bildung eines neuen Magneten, der ^ch ebenfalls ein Luft- 
feld erzeugt Das Kraftlinienbild, das die beiden ineinander* 
liegenden magnetischen Felder ergeben, enthält die Fig. 34 

in schematischer Dar- 
stf'llung. In seiner 
iorni zeigt es keine 
wesentliche Abweich- 
un\x von dem Kraft- 
feld der Fig. 33; in 
seinen sonstigenEigen- 
schaften hat es jedoch 
etwas von g^rosser Ver- 
wendungsfähigkeit Es 
können sich nämlich 
die Zugspannungen 
beider Felder und zwar 
speziell die der zwi- 
uiid dem i'.isriistiick 
lieifeiidon Kmfilinieii , Bewegung erzencT'^nd betluiLi^^eii. Diese 
iitnvevrunif erfoli^rt^ \-,,n selten des Fisenstuckcb in einer Kichtnng, 
die die sinnj^oniassr A nwenduiij^" des auf Seite 70 darj^rdegten. 
durch den Pfeil A der Fig. 34 kennzeichnet und dauert sukinge, 
bis das Eisenstück auf die Enden des Bügelmagnctcn prallt 
Die anziehende Eigenschaft von Dauer- und auch Elektro- 
magneten in Bügelform auf ein bewegliches Eisenstflck, das 
allgemein die Bezeichnung Anker fahrt, hat mne ausserordent- 
lich vielseitige Anwendung gefunden. In den Telegraphen und 
Läutwerken bildet z. B. diese Anzugskraft das Hauptmittel zur 
Bewältigung der an diese Apparate gestellten Anforderungen. 

Die bisherigen Entwicklungen haben gezeigt, dass durch 
das Umbiegen eines tferadlinigen Magneten in die Bügelform 
eine betrtichtliche Vcrstarkutig der Luftfcldstärke er/ielt wird, 
die sich hauptsächlich zwischen den Enden kunds^nbt. Diese 
\'*rstärkung wird ohne Zweifel noch weit intensiver werden, 
wenn der Magnetstab soweit zu einem King zusammengebogen 
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wird, dass sich dio Enden beinahe berühren, mithin nur ein 
schmaler Luftspalt zwischen ihnen bestehen bleibt. Die experi- 
mentelle Untersuchung einer derartigen Magnetform ergibt, 
dass beinahe sämmtliche vorhandenen Luftkraftlinien lediglich in 
dem Spalt auftreten (Siehe Fig. 35) und dass die Luftfeldstärke 
an den einzelnen Spaltstellen beinahe von derselben Grösse, wie 

die Feldstärke an den entsprechenden 
Ouorschnittssteilon im Innern des 
Magneten ist. Diese letztere riiat.s<u he 
ist von grosser Wichtigkeit; sie br w oist. 
dass das auf Seite 79 ausgesprochene 
und für ein elektrisches Ringfeld gültige 
Gesetz von der gleichbleibenden Feld- 
stärke längs einer Kraftlinie, auch auf 
die Magrnetform der Fig. 35 angewendet 
werden kann, und dass die Feldgestaltung 
eines Ringmag^neten ausserordentliche 
Ähnlichkeit mit der einer Ringspule 
(Siehe Fig. 27) aufweist Zufolge dieser Ähnlichkeit ist es auch 
bei dieser Leiterform durch Einbringen eines Eisen- oder Stahl- 
ringes in das Innere der Ringspule möglich, daselbst ein recht 
kraftiges, elektromaj^'^netisches Feld hervorzubringen. Fntliält der 
obige Ring statt rinen, zwei oder mehr Spalten, dann gilt für 
diese hinsichtlich ihrer Feldstärke dasselbe, was für den Ring 
mit einem Spalt dargelegt wurde; wenn auch nicht wegzuleugnen 
ist, dass die Neigung, auch ausserhalb des Spaltes ein Luftfeld 
zu erzeugen, mit der Anzahl der Spalten zunimmt Erträgt ein 
Ringmagnet das Vorhandensein einer oder mehrerer Spalten, ohne 
Einbusse des Gesetzes der gleichbleibenden Feldstärke längs den 
einzelnen KrafUinien, so wird dies ohne Zweifel auch ftlr eine 
Ringspule gelten. Thatsächlicfa zeigt auch der Versuch, dass der 
Ring in der Fig. 27 nicht vollständig geschlossen zu sein braucht, 
um obiges (resetz zu bewahrheiten. Solange das Ringinnere 
nicht mit Eisen erfüllt ist, darf allerdings der Lufispalt nur sehr 
klein sein, denn beim ( rross(Twerden desselben wirkt die Spule 
sofort auch auf die äussere Xarhharschaft des Spaltes kräftig wirbel- 
bildend ein. Ist jedo( Ii im Innern ein Eisenkern vorbanden und 
enthält dieser den Luftspalt, dann kann, wie schon ein Herr 
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Oberbr(k durch seine Versuche im Jahre 1S78 darlej^rte, der 
Kin^ beträchtlich zu einein Rin^stück zusammenschrumpfen, 
ohne dass die dem Ringgebilde eigenthüm liehe Erhaltung der 
Feldstärke verloren geht. Allerdings besteht auch hier das 
I^^aktum, dass der Spulenring mit seinem immer grösser werdenden 
Zusammenschrumpfen in der Richtung der Achse, eine wachsende 
Neigung zum Bilden eines besonderen Luftfeldes in seiner nächsten 
Umgebung an den Tag legt; jedoch ist dieses Feld doch nicht 
so erheblich, um das Charakteristische der Oberbeckschen Ver- 
suchsresultate zu verdunkeln. Die Fig. 36 zeigt einen Eisenring 

mit zwei Luftspalten und einer 
aufgeschobenen Drahtspirale in 
Form eines Ringstückes. Ferner 
den X'erlauf des Hauptwirbel- 
feldos und die Kntstehung der 
schwachen Neben felder an der 
Spule und den beiden Luftspalten. 

Auf Seite Ki wurde dar- 
gelegt, dass die £rlialtung der 
Querschnittsfeldstärke auch dann 
noch vorhanden ist, wenn der 
Ring seine Kreisform zu Crunsten 
irgend eines anderen geometri- 
schen Gebildes autgibt; oder wenn der Querschnitt der einzelnen 
Ringstellon v'on verschiedener (irösse wird. Diese F>haltung 
gilt aber auch für den Fisenring der Fig. .^6. Auch or kann 
derartige Formänderungen ertragen, ohne das Erhaltungsgesetz 
zu unterdrücken. 

Ohne Zweifel ist die Möglichkeit, mit Hülfe einer ge- 
schlossenen Ringspule oder mit einem auf einen Eisenring ge- 
schobenen Ringspulensegment ein Wirbelfeld in eine bestimmte 
Bahn zu bannen, an sich schon etwas Bedeutungsvolles; ihr Wert 
wird aber dadurch noch erheblich gesteigert, dass dieses Wirbel- 
feld, auch bei den grössten Abweichungen in Bezug auf Form 
und Stoffbeschaffenheit der Bahn, in dieser an allen Stellen eine 
gleichbleibende Querachnittsfeldstärke aufweist Die Berechen- 
barkeit der Querschnittsfeldstärke, bei Kenntniss der wirbel- 
anregenden Kraft der Leiterspirale, dehnt sich damit auf eine 
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Anzahl neuer dcbikle aus, von denen nu;hr als Eines holie Ro- 
üeutunü!- in der Klektrotcelinik erlangt hat. S. > laii^^e die Rinjif- 
spule l(Mli^lich mit Luft erUillt ist. ist niii der auf Seite 77 an- 
peführt' u ( t1( ichsetzung, in X'ereinigung mit der auf Seite üo 
^jebotenen Erweiterung, das Problem abgethan. Es ergibt sich 
für diesen Fall die rechnerische h orm 

S X 2 

6 q = 1,257 —f-' X q. 

Ist die Ringspule ausschliessKch mit Eisen erfüllt, so bietet sich 
damit ebenfalls immer noch nichts Neues. Die elektrische Oucr- 
Schnittsfeldstärke wird zur elektromagnetischen. 9 q und die auf 
Seite 87 stehende Formel gestattet, nach ihrer Umformung und 
Mischiiiig^ mit der obigen, die rechnerische Ermittlung von «j 
aus der Gleichsetzung 

»q=^X 1,257 ^ X q. 

Die Schwierigkeit der hestlegung der Querschnittsfeldstärkc 
beginnt erst dann, wenn das Innere dor Ringspule abwechselnd 
Luft und Eisen enthält. Die Formel, die diesem verallgemeinerten 
Fall entspricht, wird zwar ebenfalls auf der linken Seite die sich 
ergebende Querschnittsfeldstärke und auf der rechten den Aus> 
druck 1,257 S X z aufweisen; im Übrigen aber eine Vereinigung 
so vieler l-, q- und teilweise -Werte enthalten, wie Ringbestand- 
teile vorhanden sind. Die mathematische Form, in der sich die Ver- 
einigung vollzieht, kann, in Hinblick auf die Aneinander- 
reihung der Bestandteile zu einem Ivinggebilde, nur die der 
Aildition sein. Die dement.sj)rerlicnde Ausj^eslaltunt^^siirt der 
( ileirhsel/uno- sprintet sofort ins Auge, wenn die obigen rcchno- 
rischen Formen, durch Teilung des Zählers und Nenners mit q 
bezw. q etwas umgestaltet werden. Auf diese? Weise crhillt 

I 2 S7 S X z 

z. B. $ q den gldchwcrtigen Ausdruck— — j - . Was an 

f* q 

ihm auffällt, ist die grosse Formiihnlichkeit mit dem erweiterten 

E 

Ohmschen Gesetz, welches heisst: S — - _ -. Aber nicht nur 

s * 



\ 
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in der Form, sondern auch in der Urih^uiunv»" der oin/ohien 
< -»rössen ist Ahnhchkcit vorhanden. S ist iVw sekundhcho, durch 
flen CTes;immtquorschnitt fhossondo Strnmmonjjfo; q ist die Feld- 
stärke des (iesammtquerschnittes. V. ist die das l'Miessen der 
Klektrizität hewirkonde Kraft; 1.257 ^ X '^^ WirbelfeUl 
hihlendo Urs.iche. 1, ist die Leiterlänvre unrl (J der Feiterquer- 

schnitt; 1 ist die Ringlänge und tj der Ringquerschnilt. ' ist 

s 

die Leitungsfähigkeit; fi ist die Durchlässii^keit. Um diese Ähn- 
lichkeit ja rtK:ht herauszustreichen, waren die Klektrotechniker 
emsicr iM'nuiht, auch gleiclilautende Namen zu ersinnen. 1.257 -'^ X z 

wurde magnetomotorische Kraft und ' magnetischer 

Widerstand genannt. Aber damit noch nicht genug; es musste 
auch n<x?h eine Ähnlichkeit in den physikalischen X orgängen 
iLTcschaffen werden. Der mis.sdeutende Begriff des Kraftlinien- 
flusses war das Resultat der An.strengungen. Durch die F!in- 
führung der hier gekennzeichneten Uerechnungsnu'tlunlen ring- 
förmiger \Virl>elfelder in die Praxis (1885 86), haben sich dit^ 
Herren Kap]) un<l (rebrüder Ilopkinson sehr verdient gemacht. 
iXi sich 1. q und 11. durch die rmf()rmung der obigen (ileich- 

setzung. ausschliesslich auf den 
Nenner des Bruches beschranken . 
vollzieht sich in zusanmuMi- 
gesetzten Ausdrücken daselbsl 
auch die Addition der einz<'lnen 
1 0 magnetischen Widerstände, /ur 
Ib 'M Darstellung <'iner zusammen- 
gesetzten Form diene das in der 
big. skizzirte Ringgel )il<l«\ 
Ks lehnt sich dasselbe an weit- 
verbreitete \'orl)ihler aus der 
elektri.schon Maschinentechnik 
37. '»n besteht aus einem bei- 

nahe geschlossenen, rechteckigen 
Rahmen aus Dynaniogussstahl. auf welchem in A und h stn^m- 
durrhfl'»ssene Drahtspulen angebracht sind. 1 Rahmenlücke 
ist bis auf /\v«'i schmäh' Luftspallen, mit einem Kern aus 
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Schniiedeisen, von der Quersrlinittsforni des Rahmens ausifefüllt. 
Die T,änsr(^n-. Querschnitts- und I >uri hkissigkeitsgrössen sind in 
(itT /eicbnung- durch passencl i^-esetzte Buchstaben kenntlich- 
t^oniacht; die ß^estrichclte Linie stellt die mittlere Kraftlinie dar 
und in ihren durch die Ft'eiie abgegrenzten Teilen die i-angeii 
lii la. 1» und h der einzelnen magnetischen Widerstände. Demnach 
ergibt sich für den magnetischen Widerstand des Stahirahmens 

It li 

, tür den des einen Luttspaltcs , für den des schniied- 

f»q q 

st 

1 , 1 . 

eisernen Kerns ' und für den des andern Luftspaltes — . 

f*q *^ q 

s 

Durcli Addition aller dieser Einzelwiderstände ergibt sich der 
Ausdruck, für den magnetischen Widerstand des gesammten 

Kreises, also -— ^ h -~ 1- + ^* . Die Berechnuncfs- 

^*q q f*q q ^ 

st s 
formel der elektromagnetischen (Juerschnittsfeldstärke des zu- 
sammengesetzten Ringes der Fig. 37 wird dementsprechend 
lauten: 

1,257 SXz 



«q 



i*q q **q q 

st s 



Um die praktische Handhabuii;^ einer derartigen Gleichsetzung 
kennenzulernen, sei noch ein Zahlcnbeispicl beigefü^rt. 

Aufgabe. Das Kinggcbilde der Fig. 37 besitze folgende 
Abmessungen: 

Ii = 130 cm Is = 10 cm 

1, = 0,4 cm U = 0,4 cm. 

Der Querschnitt des Ringes sei quadratisch und überall 
von derselben Grösse; die Quadratseite betrage to cm. Der 
Dynamogassstahl und das Schmiedeisen sollen den magnetischen 
Stoffen entsprechen, deren feldstärkevermehrenden Eigenschaften 
auf der zwischen den Sdten 86 und 87 beigehefteten Tafel 
zeichnerisch wiedergegeben sind. 
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Die elektromajjnetisdie Feldstärke H des der mittleren 

Kraftlinie aiikfeh* 'renden Wirbels sei 14000 Dynen. Zu bestimmen 
ist die Anzahl der Amp<Te\vindun^^en . die zur Her\ o^brinlrunß• 
von 14000 Dynen in dem Kreise erforderlich wird: ausserdem 
aber noch die Anzahl der Windunü'^n sellisi. unter der Annahme, 
dass 5 A 2ur Spei&ung der beiden Draht^ulen zur V'crtü^run^^ 
stehen. 

Lösung; Ehe die einzelnen magnetischen Widerstände 
beredmet waden können, sind erst die Durchlässigkeiten |*^^ 

und ft^ festzustellen. Dies ist, mit Hfilfe der Kurventafel und 

bei Kenntniss von S, eine leichte Sache. Es ergibt sich aus 
derselben, für Ö = 1400--. — 1170 und ft^ = ^00. Demnach 
ist der magnetische Widerstand 

des Stahlrahmens = ■ - = 0,00 1 1 1 , 

1170 X 10* 

des einen Luftspaites= ^^^^ = 0,00400, 

des schmiedeisernen Renies = — ^ r=o,ouoij, 

800 X 10* 

des andern Luftspaltes = ■ ■ ^ 0.00400, 

und der gesammte magnetische Widerstand 0.001 1 1 -j- 0.00400 
-f 0.00012 -f 0.00400 = 0,00923. 

Was an den einzelnen Summanden auffällt, ist die verhält- 
nissmassige Grösse derjenigen der Luftspalten. £s wird mit 
derselben zablenmässig bestätigt, was schon die vorausgegangenen 
Entwicklungen erkennen Hessen, nämlich das. dass selbst ein 
in seiner Längenausdehnung sehr beschränkter Luftspalt, die 
wirbelerregende Kraft einer Drahtspule s^ herabdrOckt 

Da gemäss der gestellten Aufgabe nicht 8 q, sondern S X 2 
ermittelt werden soll, so bedarf die oben gegebene Berechnungs- 
formel einer entsprechenden Umstdlung. die ihr die Gestalt 

c V. st S 
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i;ibi. Werden die jroj^ebcnen und zum Teil berechneten Z;ihlcn- 
werte in dieseUji n < in i,^ »setzt. s<> ist 

SXz = J4ooo_X .00 X.o,oov23. ^_ ^^^^^ 

und ilie gesanimte Windun^^szahl 

1028U 

z = = 2056, 

5 

snwip die jodor Spule 

z 2056 

- = ■ — U)2.S. 

2 2 

Würde das hiemit vollständig rechnerisch bestimmte Rin^- 
jf^ebilde aufs Genaueste hergestellt und mit 5 A gespeist werden, 
so müsste eine vorgenommene Messung eine Qiierschnittsfeld- 
stärke von 14000 X 100 1 400000 Dynqcm in den Luftspalten 
eri^reben, wenn nicht noch ein Nebenumstand hinzuträte, der 
diesps erwartete Resultat etwas beeinflusste. Dieser \eben- 
unistand besteht in der Rildunvi der bereits aut Seite 100 u. flgd. 
cliar.iklt risirten XeluMifcldi r. Xrhcnfclder haben die Wirkung, 
d.t.ss in den 1 iiüspalten durch eine niagnetonioiorist ho Kraft von 
bestimmter (iri sso kein so kräftiges Wirbelfeld auftreten kann, 
wie es die Ree inumg verlangt. Die Xebenfelder nehmen einen 
mehr oder minder grossen Teil der felderzeugenden Kigenschaft 
der Drahtspulen in Beschlag. Soll das Wirbelfeld dennoch zu 
der v< >ri:( s( hriebenen Stärke hinaufgetrieben werden, so ist die 
Amperewindungszahl um so viel zu vergrössern, wie die Nebcn- 
felder zu ihrer Hervorbringung beanspruchen. Die Grösse des 
Zusatzbetrages an Amperewindungen wird mathematisch durch 
den Zerstreuungsfaktor dargestellt. Mit diesem ist der be- 
rechnete Zahlenwert zu vervielfachen, um die wirklich erforder- 
lichen Amp« rewindungen zu erlangen. Der Zerstreuungsfaktor 
ist je nach der Art der räumlichen Ausgt^staltung des Ringfeldes 
•md der (in>sse der felderzeugenden Frsachen, eine Zahl, die 
'40 ziemlich alle möglichen Stufe?) /\\ischen i und 2 einninmU. 
^ic läsbl si( h für jeden S ndcrf ill /w ir ani»'enähert berechnen, 
'<ann aber iiunnTliin erst daiui Ansprnch ant ( lonaiii'.ji'keit maclien. 
venu sie durch Messungen ermittelt wird. Wird der Zerstrennngs- 
/iktor für das Ringgebilde der Fig. 37 zu 1,4 angenommen, so 
Ist die Amperewindungszahi 10280 auf 1,4 X 80 ^ 14392 zu 
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prh/^hon, was bei Beibolialtuntf der anjuTenomtnonen .5 A einer 
gesanimteii \Vinclunv>szahl von rund jMjS entsprit^ht. 

Mit den bishorijJT'n Darlegunjjfcn sind die belangreicheren 
quantitativen Verhältnisse der Elcktrizitätswirbel genügend ge- 
kennzeichnet. Es erübrigt nun noch, auch jene Erscheinungen 
nach ihrer quantitativen Seite zu untersuchen, die in den auf 
Seite 64 beschriebenen Bewegrungsantrieben bestehen. Die Be- 
trachtungen sollen jedoch nicht an die Figuren 16 und 17 ge- 
knüpft werden, sondern es sei eine Feldkombination angenommen, 
die aus dem Felde eines geradlinigen Itters und dem des Luft- 
spaltes eines eisengeschlossenen Ringes 
bestellt. I)i<^ Hex orziiyung gerade dieser 
Kombination ist darin begründet, dass 
sie kifleiclisam den Klenientarvorgang in 
einer sehr wiehtigen Klasse von Xutz- 
appuratcn, nämlich den Elektromotoren, 
verbildlicht 

In der Eig. 38 ist ein Lnftspalt- 
bestandteil mit einem darin befindlichen 
geradlinigen Leiterstflck bildlich darge- 
stellt Sie zeigft, dass das Leiterstflck 
senkrecht zu den den .Spalt durchsetzen- 
den Kraftlinien, und beide Gebilde, hinsichtlich ihrer Längen- 
ausdehnung, senkrecht zu der Papierebene gedacht sind. So- 
lange kein Strom in dem Leiter vor- 
banden ist, ist nichts Ausserge wohn- 
liches von der nebenstehenden An- 
ordnung zu erwarten; erst mit dem 
Auttreten eines solchen entstehen 
Wirkungen, deren Kennenlernung 
\'on grosser Wichtigkeit ist. Zu dem 
Luftspaltfeld tritt noch ein zweites 
Wirbelfeld hinzu, das dem Leiterstück 
angehört und in seiner Kraftlinien- 
Fig. 39. gruppirung die bereits auf Seite 61 

diarakterisirten konzentrischen Kreise aufweist. Unter der An- 
nahme, dass der Strom die Richtung in die Papierebene besitzt, 
sind die Kreise in der in Eig. gegebenen Weise mit Pfeilen 
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auszustatten. Demenuprechend mOssen die oberbalb der Scheidungs- 
linie A B lie^ifenden Kreisbestandteile verstärkend auf das ent- 

sprix-honde Spaltfeld einwirken, während die unterhalb liej^enden 
1 Vstaiidteile auf das ebenda vorhandene 1. Uttfeld eine A b- 
S( Ii w a r hu n ausüben. Dieses v erschiedene Verhalten der 
Kreisbestandteile bewirkt, dass dem oberhalb AH. zwischen den 
j^leirhgerichteten Kraftlinien der beiden Felder auftretenden 
Auswei eh u n strich unten kein Gegentrieb entspricht. 
Aus dieser Thatsache geht als letzte und wichtigste Polj^erung 

hervor, dass das geradlinige I. eiterstück einen 
Bewegungsantrieb in der Richtungf P 
erfahren muss. Diese Folgerung lässt sich 
sehr leicht durch das Experiment bewahr- 
heiten, sie erhellt aber auch aus der Grestalt 
des bei einem unbeweglichen l^ter sich 
bildenden Kombinationsfeldes, die z. B. in der 
Fig. 40 ihre Abbildung erfthrt. Mit der Um- 
kehrung der Strom- oder der Kraftlinien- 
richtung muss auch der Hewegungsantrieb P 
seine Richtung ins Fntgegenge.setzte wenden. 
Ilm sich möglichst s( hnell über die dritte 
Richtung orientiren zu können, weim die beiden andern bekannt 
sind, leistet die nachstehende und ilurch die 1- ig. 4 1 verbildlichte 
Gedächtnissregel sehr gute Dienste. Die drei ersten Finger der 

linken Hand sind so auseinander- 
zuspreizen, dass sie. so gut als mög- 
lich, rechte Winkel mit einander 
bilden. Wird nun die Richtung 
des Zeigefingers mit der Richtung 
der LuftspaltkraftUnie und die Rich- 
tung des Mittelfingers mit der 
Stromrichtung in Übereinstimmung 
gebracht, dann gibt die Richtung 
des Daumens die Richtung des 
l^ewcgung&mtriebes an. 
Die Grösse des durch die bisherigen Entwicklungen fest- 
gestellten Bewegungsantriebes ist von 4 l'akloren abliangig, 
deren Beeinflussungsart ge^tzniässig zu ergründen ist, wenn die 





Digilized by Google 



1U9 

Antriebfigrösse auf rein rechnerischem Wege ermittelbar werden 
soll. Die beeinflussenden Faktoren sind: Die räumliche Lage des 
l^terstQckes zu den Spaltkrafdinien, die Spaltfeldstärke 9, die 
Stromstärke S und die Leiterlänge L. Der stromführende Leiter 
ist so in dem Spült gelagert gedacht, dass er nicht nur zu dessen 
Kraftlinien eine senkrechte Neigung besitzt, sondern auch zu der 
Spaltzeichnung « ine wagrechte Disposition aufweist. Von dieser 
besondern L<iv^t^ sind die verschiedensten Abweichungen möglich, 
von denen diejenigen, welche sich ausschliesslich auf die lotrecht« 
Fb^ne erstrecken, das Hauptinteresse in Anspruch nehmen. Ausser- 
dem klinnen auch Abweichungen in der wagrechten Ebene und 
solche in beiden Ebenen zusammen, auftreten ; die ersteren werden 
sich in Folge der geringen Längenausdehnung des Spcdtes in 
engen Grenzen halten. Da der Bewegungsantrieb auf den Leiter 
senkrecht zu dessen Achse gerichtet ist, muss eine Drehung in 
der lotrechten Ebene bewirken, dass dieser Antrieb seine Richtung, 
entsprechend dem Drefawinkel, ändert Ist die Möglichkeit einer 
Dauerbewegung des Leiters nur in der Richtimg P vorhanden, 
der Leiter also dementsprechend mechanisch geftihrt, so hat die 
Drehung eine Abnahme der nach P gerichteten Kraft zur 
Folge. Die Kraft P ist nur noch eine Komponente der ge- 
sammten Antriebskraft; die andere Komponente, welche den 
Verlust verkor]>ert. ist senkrecht zu P gerichtet. Bei einer 
Drehung um qo" verschwindet die Kraft P gan/lich und fallt 
der gesaninite Antrieb, sowohl hinsichtlich dro.sse als auch 
Richtung, mit der senkrechten Komponente zu.sammen. Wird 
das Leiterstück in der wagrechten Ebene um oo " gedreht 
(vorausgesetzt, dass dieses möglich ist), so verschwindet damit die 
beschriebene verstärkende Wirkung der in der Fig. 39 oberhalb 
A B liegenden Kreisbestandteile und ebenso die abschwächende 
Wirkung der unterhalb liegenden Wirbelstücke gänzlich, damit 
aber auch der Bewegungsantrieb P. Daraus ist der Schluss zu 
ziehen, dass ein jedes und wenn auch noch so kleines wagrechtes 
Drehen des Leiterstückes aus der ursprünglichen Lage mit einer 
Abnahme der Kraft P verknüpft ist. Die Betrachtungen über 
den Einfluss der räumlichen T^ge des Leiterstückes zu den 
Spaltkraftlinien gipfeln nach allem dem in der Erkenntniss, dass 
die grosstmOgliche Antriebskralt nur dann vorhanden ist, wenn 
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der Lcitor riiio dm I^'ivr i>< bis 40 cntsprcchoriflc La.m rnnu' mf- 
weist. Für die drossc (1<t Kraft P sind des Weitern ib, S und 
I, bestimmend. Die Beeinflussungsart dieser 5 Faktoren ist von 
einfacher Gestaltung und verrät sich dem darüber Nachdenken- 
den sehr leicht. Einen vollgültigen Aufschluss ergibt allerdings 
nur das Experiment. Dieses zeigt, dass sich der Bewegungs- 
antrieb in demselben Maasse und Sinne wie 9 oder S oder L 
ändert. Der rechnu ngsmä:>si gc Einfluss dieser 3 Grössen ist 
demnach ein rein vervielfachender. Ist die Stromstärke in dem 
Leiter i A, die Spaltfeldstärke i Dyne und die l.eitorläiiLi« 1 cm. 
so zeigt eine angestellte Messung, dass der Bewegungintiilncb V 

die Grösse von '/lo Dyne, oder was gleichwertig ist, von — ^ — gr 
j 9010 

oder kgr annimmt. Allerdings ist dabei Voraussetzung, 

dass dieses Leiterstück von der Kinheitsliing«". die in der Fig. 3Ü 
angedeutete Spaltlage besitzt. Unter dieser Voraussetzung gilt 
aber auch die nachstehende Formel, welche die allgemein gültige 
und nach dem Obigen nunmehr leicht feststellbare Beziehung 
zwisdicn P und den beeinflussenden Grössen darstellt Dieselbe 
lautet, je nach der Wahl der Krafteinheit 

33 X S XL 
9810 

Jö >' S X L , 
\, - kgr. 

An diese (xleichsetzung knüpfe sich ein /ahlciibeispiel an. 

Aufgabe. Der auf einen Leiter von der Länge .^o vm 
aus/nübende Bewegungsantrieb betrage 0,500 kgr. Der Leiter 
besitze einen (Juerschnitt, der 20 zur Verfügung stehende Amperes 
durchzulassen im Stande ist. Auf welche Höhe muss die Sf)idt- 
feldstärke ^ getrieben werden, um den verlangten Antrieb zu 
erzielen? 

Lösung. Durch eine kleine Umformung der P- Formel 

entsteht das neue Gebilde 

_ 9810000 X P 

^ '-^ ' S x"L~ ' 
welches der 9 -Ermittlung als Recbnungsschema dient. 



P = 
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Werden die in der Auf^'^aho gegebenen Zahlcnwertr sinn- 
gemäss eingesetzt, so ergibt sich iür 

q8 10000X0,5 

© = -TT- — Dynen. 

20X30 

Wenn auch mit den Grössen S und L genügend lic- 
standtcile zur Hervorbringung eventuell geforderter holier Kraft- 
beträge gegeben sind, so hat sich doch der Elektrotechniker 
nuch eines weitem bemächtigt und von demselben bei dem 
^Fotorenbau den weitgehendsten ( n brauch gemacht. Anstatt nur 
einen I.oiter in <l< in Spähe anzui »r(Uien, bringt er möglichst viele 
in demselben unter und vereinigt sie so miteinander, dass sich 
ihre Bewegungsantriebe summiren. Eingehendere Auslassungen 
über dieses Vergrdssemngsmittel hängen so innig mit dem Wesen 
des Klektromotors zusammen, dass sie einem Kapitel, das diesen 
so überaus wichtigen Nutzapparat zum Gegenstand hat, einzu- 
verleiben sind. 

Damit, dass bei der oben beschriebenen Anordnung ein 
ßewegungsantrieb auftritt, ist, wenn er sich nicht gleichzeitig 

Bewegung verursachend bethätigen kann, noch keine Nutzan- 
wendung von r^dcuLung ni< »glich. Erst in dem Augenl^lick, in 
dem die Kraft P das I .eiterstüek zu einer Ortsvcranderung ver- 
anla.sst, ist der Urtypus des Elektromotors in voller Wirksamkeit. 
I > IS bewegte Leiterstück leistet mechanische Arbeit, indem es 
zum Teil mechanisrhe Widerstandskräfte überwindet, zum Teil 
sogenannte lebendige Kraft in sich aufspeichert. Das dieser 
mechanischen Arbeit entsprechende Energiequantum entstammt 
dem Leiterstfickstromkreis, Darüber, wie und wie weit dieser 
Stromkreis auf Energpeentnahme beansprucht wird und über 
verschiedenes Anderes, das bei der Wanderung der Energie aus 
dem Leiter durch das Feld nach den Bewegungsmechanismen, 
für das volle Verständniss von Interesse ist, kann erst dann 
lückenlos gesprochen werden, wenn der Eingang des nüchst- 
f«»lgcndcn Abschnittes zur Kenntniss gel.mgtc. 
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Die Inilaktioii, ihr Wesen und ihr allgemeines Bnt- 
Btehung^gesets in qualitativer nnd quantitativer Hin- 
sicht. Indtiktioii durch Bewegung und Induktion durch 
WechaeUtr6me, die Stromrichtnngsregeln und die 
mathematitchen Pormulirungen des tp^sialiairten all- 
gemeinen Quantitfttagesetses. Die Induktiona- und Be- 
wegnngserscheinungen im Rahmen dei Qesetiet der 
Erhaltung der Energie. Die Ursachen, das Wesen und die 
Wirkungen der Selbstinduktion in Wechselstromkreisen. 

Mls gleich im Eingang des 19. Jahrhunderts der Bologneser 
Arzt Galvani und der Physikprofessor Volta in Pavia die 

flicsscndc Elektrizität als Ncuhoit auf die Tagesordnung: setzten 
und ihr Wesen durchforschten, wurde wälirend zweier Jahrzehnte 
aufs emsigfste an der (rewinnung eines monaueren Einblickes in 
die quantitativen und (jualitativen Verhältnisse der neuen Elcktrizi- 
tätszustandsform gearbeitet. Alle nach dieser Richtung ange- 
stellten Untersuchungen waren jedoch solcher Art, da5>s Niemand 
in fruchtbringender Weise auf den Gedanken i^eführt wurde, die 
Umgebung der stromdurchflossenen Leiter als Scliauplatz wichtiger 
Vorgänge zu erg^ründen. Es war Sache der J^ntdeckung, die 
Wege nach dieser Richtung aufzuschliessen. Der Kopenhagener 
Physiker örstedt verwirklichte diese, indem ihm im Jahre 1820 
der experimentelle Nachweis des auf Seite 97 beschriebenen 
drehenden Antriebes elektrischer Felder auf Magnetstäbe gelang. 
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r>er bereits an irCUierer Stelle namhaft gemachte Pariser Poly- 
techniker Ampere und viele Andere knüpften hieran eine Menge 
Untersuchungen Ober das Verhalten von verschiedenst gearteten 
Feldern und bemühten sich in das verwickelte Gebiet der 
wirbelnden Elektrizität Ordnung und Klarheit zu bringen. Es 
verg^nir abermals ein volles Jahrzehnt, ehe sich aus dem er- 
weiterten Kenntnisstand die Schhissfolgerung aufdrängte, dass, 
wenn der elektrische Strom ein Wirbelfeld erzeugen könne, aurh 
tlas irmg-pkehrte gelten müsse. Sie führte zur Entdeckung enicr 
neuen Klasse von Erscheinungen, die, in ihrer ( iesammtheit , an 
Tragweite denen der wirbelnden Elektrizität ebenbürtig wurden, 
und deren systematische Darstellung (regenstand des vierten und 
aaigleich letzten Abschnittes ist. Das Mitglied der »Royal Insti* 
tution«, Michael Faraday>), befand sich im Jahre 1830 in der Lage, 
der wissenschaftUchen Welt in einer grossen Reihe, damals Auf- • 
sehen erregenden Experimenten, den Wahrheitsbeweis der ge- 
zogenen Sdüuasfolgerung vorzufiBihren. Faraday war aber nicht 
nur bahnbrechend auf diesem neuen Gebiete, sondern er durch- 
forschte dasselbe auch nach allen Richtungen und schuf Regeln 
und (iesetze in solch umfassender Weise, dass den Nachfolgenden 
nicht viel Neues zum I lin/ai lugen übrig blieb. Sie beschränkten 
sich mehr darauf, das (ranze übersichtlich und einheitlich /u ge- 
stalten und den Bedürfnissen der herangewachsenen Elektro- 
technik anzupassen. Auch hat es zu keiner Zeit an Versuchen 
gefehlt, die entdeckten Erscheinungen auf rein mechanische Vor- 
gänge zurückzuführen, ohne dass dieselben jedoch zu irgendwie 
nennenswerter Bedeutung gelangten. In dem vorliegenden Buche 
ist bei der Darstellung des neuen Gegenstandes in erster Linie 
auf die Bedürfnisse der Leser und dann auf den beschränkten 
Raum Rücksicht zu nehmen gewesen. Dem Selbstdenkenden 
wird es bei gehöriger Durcharbeitung des Gebotenen nicht schwer 
werden, die knappen Formen speziellen Fällen, irgendwelcher 
Art, anzupassen. 



') Michael Faraday, 170! — \^(>7, war gelernter Bachbinder, arbeitete »ich »ehr 
bald zum Lehrer an der >Ruyal Institution« in die Höhe und wirkte während bei» 
nahe einem halben Jahrhunr!- rt nnt ^m^scm Erfolg, namenllich luf den Gebieten der 
Elektrizitätslehrc und Chemie« an dieser Anatalt. 

G«rteis» Die Etektnxitit. 8 
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Wenn in den vorausgeschickten, kurzen, geschichtlichen 
Darlegungen darauf hingewiesen wurde, dass Wirbeifelder Im 
Stande sind, Ströme zu erzeugen, so ist, bei der Absicht, das Ein- 
schlägige näher kennenzulernen, die erste Aufgabe die, festzustellen, 
auf welche Art und in welchem Umfang die Strombildung her- 
vorgerufen wird, (rrundlegend kann htebei nur <Ue experimentelle 
Forschung sein; dem Verstände wird alsdann die Rolle zuteil, 
aus der grossen Fülle der Versuchsrcsultate das allgemeine Knt- 
stclmngsgesetz der Ströme lierduszuschalen. Mag dieses (tcscU 
beschaffen sein wie es will, Eines wird schon jetzt dem 
sch.1rferen Ik urloil« r einleuchten: Die gn>sse Bedoutunsj^. die das- 
solbo für die Klcktrntechiiik haben miisste. Tn der That ver- 
dankt die Elektrotechnik ihren hohen Wert und ihre eminente 
Entwickliuig einzig und allein der Thatsache. dass durch Felder 
Ströme geschaffen werden können. Für das neue Gebiet hatte 
schon Faraday einige besondere Bezeichnungen eingeführt, die 
sich bis heute erhalten haben und die auch in dem vorliegenden 
Abschnitt zur Verwendung gelangen. Der Vorgfang dos Strom- 
erzeugens wird Induktion genannt; das den Strom hervor- 
bringende Wirbclfeld heisst induzirendes Feld und der her- 
vorgebrachte Strom bezw. dessen Spannung induzirter Strom 
bezw. induzirte Spannung. Während der geschichtliche Wcrde- 
ganiif der Induktionslehre vom Kin/elnen /um Alli^emeinen iuhrte, 
ist für den \\*iss«Miaut'nelimenden die umgekehrte RiehtuiiLT ein- 
/uliaken. Indem er sich von vornherein mit dem allgemein 
(lüllii^en \ertraut macht, lernt er di(> ihn fessehiden SjK'/ialfällc 
unter h<'")heren (Tesiehtspunkten. inul damit aueli klarer, kennen. 
Das allgemeine Entstehungsgesetz der Induktion, für das sich 
demnach der Leser in erster Linie zu interessiren liat, lautet: 
Wird ein geschlossener, aber stromloser Leiterkreis, dem hin- 
sichtlich der Form, der räumlichen Ausdehnung und der Art 
seiner Bestandteile keinerlei Beschränkungen auferlegft sind, in 
seiner gesammten oder auch nur teilweisen Querschnittsfläche 
von Kraftlinien eines fremden Feldes durchsetzt, so repräsentiren 
die an den einzelnen Durchsetzungsstellen vorhandenen Zug- 
spannungen dieser Kraftlinien in ihrer Gesammtheit etwas Ähn- 
liches wie jene Querschnittsfeldstärke, welche auf Seite 80 in 
ihrer Bedeutung gekennzeichnet wurde. So lange sich an der 
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Grösse dieser gesaminten Feldstärke nichts ändert« ist selbst mit 
den feinsten Messinstrumenten kein Strom in dem Leiterkreis 
wahrzunehmen. Tritt jedoch eine solche Änderung ein und zwar 
dadurch, dass entweder Kraftlinien aus der Fläche treten, oder 
neue zu den bereits vorhandenen hinzukommen, oder die Wirbel- 
j^t^chwindiefkeit sich erhöht oder erniedrigt, oder dadurch, diiss 
Mischungen dieser Anderuiii^^sarton zur (ieltung gelangen, sn 
entsteht sofort ein Strom, der sflanire anhält, wie die drosst ri- 
änderung der gesammten Feldstärkf» vorsichgeht und mit 
dieser verschwindet, ijieses Entstehungsgesetz für Ströme zeigt, 
dass die blosse Existenz von Wirbelfeldem noch nicht genügend 
ist, um eine Strombildung zu erzielen, sondern dass diese einzig 
und allein entweder durch eine Anzahländerung der durch- 
setzenden Kraftlinien, oder durch eine Änderung der Wirbcl- 
geschwindigkeit eingeleitet und aufrecht erhalten werden kann. 
Die Erfahrungen, die sich aus dem verallgemeinerten Gresetz er- 
geben, waren für die Induktionslehre tief einschneidend und grund- 
legend. Sie konnten allerdings bis jetzt Aber einen Punkt keinerlei 
AiitklaiLuiijen geben, nanilich über die XaLur der wirklich statl- 
habcndeii und ohne Zweifel rein mechanischen Vunrange. That- 
sächlich klafft in diesem Wisse nsl j ^uuidteil über «las Wesen der 
Induktion immer noch <miic grosse Lücke. Sollte es einmal ge- 
lingen, einen tieferen Einblick in d.is bei der Induktion vorsich- 
gehende Spiel der Elektrizitätswirbei und der I.,eitermoleküle zu 
erlangen, dann wird wahrscheinlich die merkwürdige Konsequenz 
zu Tage treten, dass der induzirtc Strom keine Erscheinung dar- 
stellt, die sich, wie bisher angenommen wird, mit einer fliessenden 
Rüssigkeit vergleichen lässt, sondern eine solche, mit wesentlich 
anders gearteter Bewegungsform. 

Bei einer experimentellen Überprüfung des Induktions- 
gesetzes haben die zur Verwendung gelangenden Vorrichtungen 
die Aut\:abe, durch ihr Wirken irgend eine der angegebcni'n 
.\nderungsarten aiiszutührcii. Handelt es sich dabei um eine 
Vormohrnng "der Vermind^riuivr der is^ratthnicnan/ahl, so ist 
tine passende Ortsveränderung der felderzeugenden Ursache, 
oder des Leiterkreises, oder aber beider Teile zugleich, das ein- 
fachste Mittel, um solche Wirktmc^on und damit auch indnzirte 
Ströme ins J.eben zu rufen. Hiebei kann mit Fug und Recht 
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von einer Stromerzeugung aus mechanischer Bewegung 
gesprochen werden, obwohl nicht sie, sondern die in ihrer Anzahl 
geänderten Kraftlinien induzirend wirken. Wesentlich anders, 
wie ortsverändemd, ist das Mittel beschaffen, welches Wirbel* 
geschwindigkeiten zu ändern und damit Induktionserscbeinungeo 
hervorzubringen hat. Es besteht, in seiner ausgeprägtesten Form, 
in der Anwendung von Wechselströmen als Veranlasser des 
Wirbelfeldes. Da derartige Ströme jeden Augenblick einen 
anderen Grossenbetrag aufweisen, so werden auch die ( ieschwindig- 
keiteii der erzeugten Wirbel fortwährenden Änderungen unter- 
liegen. In dem vorliegenden Falle ist die Berechtigung, vnn 
einer Stromerzeugung aus W^ech seiströmen zu sprechen, nicht 
so ohne Weiteres von der Hand zu weisen. Bei dem grossen 
Spielraum, der hinsichtlich der Art der mechanischen Bewegung 
und der Art der Feldstromänderung, sowie hinsichtlich der Form 
und der Natur des induzirenden Feldes ohne Zweifel vorhanden 
ist, darf es nicht überraschen, dass, Induktionsströme nachzu- 
weisen, auf hunderterlei Wegen möglich ist Dieser Umstand 
hat leider nicht gerade dazu verhelfen, in das Induktionsgebiet 
der Elektrizitätslehre grosse Klarheit zu bringen. Eine grosso 
Menge gangbarer Lehrbücher enthalten iilx r dieses I hema soviel 
zusammenhangloses Versuehsnialerial aufgespeichert, dass ein 
jeder Xeuling, der sich nicht in dem Besitze des roten Fadens, 
worunter das a]lgem(?ine Induktionsgesetz zu verstehen ist, be- 
findet, bei dem Hindurcharbeiten in komplette Sinnesver\virrung 
geraten muss. Der wirkliche, aus dem Studium solcher Bücher 
gezogene Nutzen steht in keinem Verhältniss zu dem Zeitaufwand 
und der geistigen Mühe, die seine Erlangung kosteten. 

Die Anzahl der Kraftlinien, oder deren Wirbelgescfawindig- 
keit zu ändern, sind zwei gänzlich verschiedene Forderungen, 
die zwar auf dieselbe Wirkung hinauslaufen, aber diese durch 
abweichende Vorgänge erreichen und dazu ausserdem grund- 
verschiedene experimentelle Mittel in Anspruch nehmen. Die 
praktische Ausgestaltung der Induktionstheorie ist dieser Ver- 
schiedenheit gefolgt und hat für die Induktion aus mechanischer 
Be\v(^gung und für die aus Wechselstromen fonnell abweichende 
Beziehungen und (resetze ermittelt, die den Stempel der Ent- 
stehungsart der induzirten Ströme an der Stime tragen. Zur 
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Vermeidunii" von Unklarheiten und Zweideiiiigem ist es r.'itlich, 
den l'horj^ang dieser Spezialitäten zum allj^cnieinen Kntstohungis- 
^resctz klarzulegen und damit ihre letztinstanzliche Zusammen- 
gehörigkeit zu bekunden. Für das Allgemeingesetz ist und bleibt 
es gleichgültig, ob die Änderung des induzirenden Feldes durch 
Vennefaren bezw. Vennindeni der Kraftlinienanzahl oder der 
Wirbelgeschwindigkeit erfolgt; wie es fdr dasselbe auch gleich- 
gültig ist, ob das induzirende Feld rein elektrischen oder magne- 
tischen , oder endlich elektromagnetischen Ursprunges ist. In 
manchen Fällen, in denen der detaillirte Hergang der Feld- 
änderung, in Folge der Eigenart der angewandten Einrichtung, 
nicht so klar auf der Hand lag, tauchten heftige Meinungs- 
verschiedenheiten auf, welche in der R('i>el sehr bald auf die 
Unsicherheit und Zusammenhantfslosigkeit in der Indukii nslehre 
hin überspielten. Eine ( iedankenhaltuni^^. wie die obige, hatte jedem 
Streit im vornherein die Spitze abtrebrochen. 

Was die (|uantitativen \ erhaltnisse anbetrifft, die sicli l)ei 
dem Vorgang der Induktion bemerkbar machen, so lassen sich 
hierauf abzielende Schlussfolgerungen aus dem allgemeinen Hut- 
stehungsgesetz der induzirten Strome entnehmen. Schon ein 
wenig Nac)idenken über die an dieses Gesetz sich knüpfenden 
Erweiterungen, wird über die Art der Abhängigkeit des in- 
duzirten Produktes von den induzirenden Faktoren Aufklarung 
geben. Ob die Aufklärungen richtig und erschöpfend sind, das 
zu beweisen, bleibt Sache des Experimentes. Das Allgemein- 
gesetz besagt, daas die Änderung eines einen stromlosen, aber 
geschlossenen Leiterkreis durchsetzenden Wfrbelfeldes !n dem 
Kreise vStrAme hervorruft. Ist die Änderung die Ursache des 
Entstehens an sich, so muss zweifellos die (if/Vsse der Änderung 
auf die Menge des Entstandenen einen sehr i4(nvichtit>en iOinfluss 
äussern. Die Stärke des induzirten Stromes w ird in jedem Auu'^^'n- 
blick in einer bestimmten ( i rossenbezieh uny^- zu dem je\v(>iligen 
Anderungsgrad der gesammten Feldstärke stehen, sodass der 
zeitliche Verlauf der quantitativen Werte des induzirenden Feldes 
in allen seinen Schwankungen zum Vorbild für den zeitlichen 
Verlauf der Stromstärke dient Faraday und die ihm Nach- 
folgenden haben durch ihre praktischen Untersuchungen die 
Richtigkeit dieser Schlüsse dargethan. Faradays Messresultate 
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btvniren sich jodoth auf ilio /wischen dem Anderunj^sbetrair der 
;^os;:nitiiien Fcldst.irkc inid di-r induzirten Spannung best« h« M«lon 
(ilt:i( hst'tzunjjf. Iiis*4ern die induzirte Spannnni»- nur v ii der 
Gr«>«iso (]os indii/irenden Finflusses, «Ii*- iiidu/irte StrMinstarke 
jedoch ausserdem von der urosse des Stromkreiswiderstandes 
abhänt^i^ ist, versteht sieh die Bevorzugung der Spcinnung für 
die Behandhing von lnthikti<insproblemen ganz von selbsL Sie 
soll auch in den folgenden Fntwt« khmgon zur Geltung gelangen. 
Wird die Aufgabe der Feldstärkeänderung melir ins Einzelne 
verfolgt, so zeigt sich, dass zwei Faktoren auf die Grösse der 
Änderung bestimmend einwirken. Der eine ist die Schnell ig^^ 
keit» mit der sich die Änderung in dem ins Auge gefassten 
Zeitpunkt vollzieht und der andere enthält die quantitativen 
Verhältnisse des der Änderung unterliegenden Wirbelfeld- 
bestandtetles. Bei dem Vorgang der Induktion durch Bewegung, 
muss dementsprechend die Gr<^sse der Feldstärkeänderung durch 
die(iesrh\viiKligkeit. mit der die an dtT Änderung sich beteiligen« U ii 
KratUinien in dem fraglichen Zeitpunkt die Stromkreistla( h- \ er- 
lassen bezw. .mstVillen und durch die Anzahl und (ii<>s>e der 
Zn-^spaimuiigen dieser Kraftlinien besliaunl sein. In llinwendung 
/Hin \^>rgang der Induktion durch Wechsel str<>me zerlegen sich 
die. die Grösse der Feld.stärkeänderung bestimmenden Faktoren in 
das Aiaass, in dem die Elektrizitätswirbel der Stromkreisfläche in 
dem herausgegriffenen Zeitpunkt ihre Rotationsgeschwindigkeit 
vergrrössem bczw. verkleinern und in die Anzahl dieser Wirbel. 
Da die Prozedur der Änderung des induzirenden Feldes in allen 
Fällen auf eine Änderung des gesammten, ziffemmässigen Wertes 
der vorhandenen Zugsimnnungen hinausläuft, und dieser seinen 
Ausdruck in einer bestimmten Anzahl Dynen findet, so ist die 
Änderung selbst eine Grösse, die ihren Maassstab zum Messen 
olwnfalls in der Dyne besitzt. Diese Maasseinheit wird durch den 
verschiedenen Charakter der die (irOsse der AiulerunL: be- 
silnimenden haktoren nicht in hraye gestellt, denr. (Ür (jii iniita- 
tivtn Verhältnisse dv^ »ier Änderung iinterliego:\den W'irlx ltcld- 
br^stnndtcilt s verkmijen S'»\vieso das Dvnrnnuuiss und !>» züglich 
der Sehiieiligkeit. mit der sl( Ii die Änderung in d(^m ins Auge 
gefassten Zeitpunkt vollzieht, kann die Auffassung platzgreifen, 
dass sie lediglich die i^edcutung einer unbenannten Zahl besitzt. 
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welche die aus den quantitativen X'erhältnissen hervorgehende 
tienmenge entsprechend vermehrt. 

Das Endresultat, w olches .sicii aus den Faradayschen Unter- 
su( hungen über di<" zwischen der Spannung und der Feld- 
änderung vorhandenen quantitativen Bivichungen ergibt, ist von 
der I'^orm einer Proportion, besitzt also nicht die wertvolle Be- 
deutung einer absoluten Messung. Es besagt, dass die in 
verschiedenen Zeitpunkten induzirten Spannun j* n 
in demselben Grössenverhältniss stehen, wie die in 
diesen Zeitpunkten angestrebten Feldänderungen, 
dass also eine vollkommene Proportionalität zwischen 
Ursache und Wirkung vorhanden ist. Eine auf das 
d<^)ppclte angewachsene Feldänderung muss demgemäss auch eine 
auf das Zweifache erhöhte Spannung induziren; oder umgekehrt, 
eine doppelt so grosse Spannung setzt eine auf das Zweifache 
gesteigerte F'eldänderung voraus. 

Die Proportionalität zwischen zusammengehörenden Feld- 
ändcrungen uiul S})annungen legt die X'urmutung nahe, dass 
si< h dirselhr" auch auf sammtliche Faktoren ausdehnt, welche an 
der .VnderunL; l>et('iligt sind, also z. i>. auf die Anzahl und I'eld- 
stärke der Krcütlinien oder auf die (resch windigkeit der Änderung. 
Die Experimente Faradays und seiner Nachahmer haben die 
Richtigkeit dieses Gedankens ausser allem Zweifel gestellt; sie 
haben auch eine Proportionalität zwischen Faktoren und Spannungen 
ergeben. Wie die gewonnenen Resultate praktisch verwertbar 
sind, zeigen die noch kommenden Entwicklungen; hier sei nur 
soviel vorweggenommen, dass aus ihnen das grundlegende Material 
für die Vorausberechnung elektrischer Maschinen geschaffen wird. 

Obgleich sich die angestrebten Feldänderungen meistens 
nur auf Zeitpunkte erstrecken, ist es doch im Interesse der die 
Grösse der Änderung mitbestimmenden Schnelligkeit nicht zu 
umgehen, diese Änderungen auf messbare Zeitabschnitte wenigstens 
ausgedehnt zu denken. Der X'organg der F'elduiiderung be- 
steht nunmehr nicht darin, dass sich die die Änderung aus- 
machenden F^aktoren lediglich innerhalb eines Zeitpunktes ge- 
wissermassen markiron , sondern darin , d.iss sie mit ihren dem 
Zeitpunkt entsprechenden Werten eine bestimmte Zeit hindurch 
in Thätigkeit treten und zwar in unveränderlicher Stärke. Sollen 
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die auf diese Weise erhaltenen Feldänderungsbetrige ebenfalls 
vergleichbar sehi, so müssen sie gleichen Zeitabschnitten ent- 
sprechen. Wenn schon hinsnchtlich der Auswahl eines Normal- 

zeitabschnittes keine Grenzen yi /:»»gen sind, empfiehlt sich doch, 
im Interesse der Einfachheit und des Hergebrachten, der Zeit- 
einheit Sekunde den Vorzug zu geben. Was demnach im 
Faradayschen Proportionsgesetz zukünftiGT in Beziehung gesetzt 
wird, sind wiederum die in den verscliiedenon /eiipunkten an- 
gestrebten, jedoch auf eine »Sekunde ausgedehnt gedachten Feld- 
änderungen und die diesen Zeitpunkten angehörenden induzirten 
Spannungen. Ein Naturgesetz« das ^irh in die Form einer Pro- 
portion kleidet, hat den Vorzug, nur einer einzigen, experimentellen 
GrrOssenbestinimung gleichwertiger Mengen zu bedürfen. Alle 
anderen zahlenmässigen Feststellungen können, mit Hülfe der 
erhaltenen Grosse, auf rein rechnerischeni Wege erfolgen. Im 
Interesse der möglichst spaisamen Rechnungshandhabung satid 
die experimentellen Resultate so zu verwenden, dass dem Zahlen- 
vergleich auf der einen Seite die Einheitsmenge zu Grunde Hegt. 
Die Aufgabe, das l'^aradaNSche Gesetz praktisch brauchbar zu 
gestalten, gipfelt demnach in der exakten Knniiiluag derjenigen, 
auf eine Sekunde ausgedehnten Feldänderung, welche im Stande 
ist. die Spannungsoinheit Volt zu induziren. An dieser Stolle ist 
es am Plat/c. auf finc auf Sfito 27 angeführte Bemerkung /urück- 
zugreifen. Dort heisst es, dass zur Ermittlung der Spannungs- 
einheit die Wirkung eines Magneten auf einen bewegten Strom- 
kreis, also mit andern Worten, die Erscheinung der Induktion 
dienstbar gremacht wurde. Damit ist aber angedeutet, dass die 
Xnduktionsursache, also die Feldänderung, der Spannungseinheit 
als Vergleichsmaassstab dienen musste, und dass das dem Volt 
gleichwertige Änderungsquantum nicht experimentell ergründet 
zu werden brauchte, sondern beliebig gross angenommen werden 
konnte. Die Aufgabe des Vergleichens war demnach auf sehr 
einfache Weise gelöst worden. Der Elektrotechniker hat sein 
Augenmerk darauf zu richten, dass die Vergleichsziffern in seinen 
/u s( hatft nden Einriclnungcn verwertbar werden. Da es sich 
dabei auch um die Darstellung «Muer in einer bestimmten Anzahl 
Dvnen ausgedrückten Feldätidernn^^ handelt, .sb ^sst er jedoch auf 
grosse Schwierigkeiten. Dieselben bestehen z. Ii. bei der Induktion 



üigitized by Google 



121 



durch Bewegung darin, dass ausser der Bewegungsgeschwindig- 
keit auch die Anzahl und die Feldstärke der an der Anderunj^r 
beteiligten Kraftlinien in Krage kommen. Wie aber schon auf 
Seite 79 und 8u» gelegenthch der Schilderung der Maassmittel 
für ausgedehnte Wirbelfelder, erörtert wurde, ist das Zusammen- 
zählen der einzelnen Feldkraftlinien und das Bestimmen der Zug- 
spannungen ihrer Wirbel vorläufig noch unmöglich. Aus diesem 
Grunde sind der Absicht, die Feldänderung in Dynen zu messen, 
Schranken gesetzt Dort wie hier besteht die Notwendigkeit, 
sidi auf Felder ganz bestimmter Art, und zwar auf Ringfelder 
zu beschränken, um Oberhaupt in den Besitz eines Maassmittels 
und zum Ausmessen kommen zu können. Nicht die Dyne, 
sondern das Dynqcm bildet die Einheit womit die Feldanderung 
auszumessen ist und nicht jedes Feld, sondern nur Ringfelder 
sind für das Dynqcm zugänglich. Knüpfen sich die induzirenden 
Änderungen an Ringfelder, dann sind, ausser der Bewegungs- 
geschwindigkeit, nur die mittlere I < Idstärke und die sich be- 
teiligende Querschnittsfläche in ihrer Grösse festzulegen, um alle 
quantitadven Einblicke in den Induktionsvorgang zahlenmässig 
zu ermöglichen. Für diese Aufgabe reicht der derzeitige Kenntniss- 
stand vollkommen au& Daraus folgt aber, dass eine beabsichtigte 
experimentelle Darstellung der Voltdnheit nur durch Zuhilfenahme 
eines Ringfeldes geschehen kann, dessen Änderungsbetrag durch 
das Dynqcm gemessen wtcd. Es ist allgemein flblich geworden, 
einer induzirten Spannung dann die GrOsse eines Volts beizulegen, 
wenn die in dem betreffenden Zeitpunkt vorsichgehende Feld- 
änderung von solcher Art ist, dass sie in ihrer sekundlich ge- 
dachten Ausdt hriüiig i oo Millionen Dynqcm ergibt. An Stelle 
der Zahl lou Millionen ist es einfacher, die entsprechende rV)tenz 
der Grundzahl lo /.u setzen. Damit lässt sich das Übereinkommen 
kurz dahin aussprechen: 

I Volt ist IQ •* Dynqcm gleichwertig. 
Soll also ein Volt auf dem Versuchswege erzeuget werden, 
so sind die an der Änderung beteiligten Faktoren dergestalt in 
Thätigkeit zu bringen, dass sie in ihrer sekundlich gleichmässigen 
Gesammtwirkung aufs genauste lo * Dynqcm ausmachen. Bei 
dem proportioneilen Charakter des Faradayschen Quantitats- 
gesetzes genügt, wie bereits bemerkt, dieses eine Zahlenverhält- 
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niss zwischen Spannunj^ und Ändeninvr, um beliebig« andere 

Verli.dtiiissp reclincrisih bewältijei'en zu können. 13ie mathe- 
ntalischc Operation, welche an der Proportion vorzunehmen ist, 
um ihr eine praktis( h brauchbare Form zu geben, besteht ledicf- 
lich in der rnislelhin^' ihrer (jh'eder. Mit Vollzug derselljen 
zeigt sich, dass die TeiUmg einer induzirenden Feldänderung 
durch IQ'* genügt, um die zugehörenden induzirten Volts fest- 
zustellen. Die Gleichsctzung, welche sich ergibt, besitzt die Form: 

- , . ^ Induzirende sekundliche Änderung 
Induzirte Volts = 

Wird der bestimmte Fall der Anwendung eines elektromagrnetischen 
Feldes, als induzirendes Orjjran, vorausgesetzt, so lässt sich die 
Gleichsetzung auch in der abgekürzten Form 

E = A Volts 

lO ^ 

wiedergeben. 

Im Hinbiu k auf die bisher gewonnenen Einsichten, wird 
Niemand in Abrede stellen wollen, dass die quantitativen Teile 
der Induktionslehre nach der Seite ihrer Verwendbarkeit zur 
Zeit noch recht spärlich ausstaffirt sind. Jedoch wird dadurch 
mehr die hohe Wissenschaft, als die Technik in Mitleidenschaft 
gezogen. Letztere richtete beim Aufbau ihrer, der Induktion 
das Dasein verdankenden maschinellen Einrichtungen das Haupt- 
streben auf weitgehendste Sparsamkeit hinsichtlich Rauminan- 
spruchnahme. Das Ringrfeld wusste sich gerade dieser Forderung 
aufe beste anzuschmiegen. Die das Ringfeld hervorbringende 
und noch dazu mit einem Eisenkern ausgefüllte Leiters] )irale ist 
ein quantitativ sehr ergiebiges (lebilde, trotzdem sie sehr wenig 
11. ii/ benötigt. Die Praxis errichtete hunderterlei, den ver- 
schiedensten Zwe( ken gerecht werdende A|)parattnrnien auf den 
PrinzipifMi der Induktion und fand stets an dem RingfeM ihr Ge- 
nügen. Die L-ntwicklungsgeschichte der Elektrotechnik zeigt 
übrigens, dass die grossen Vorzüge dieses Wirbelfeldes bereits 
zu einer Zeit Anerkennung fanden, in der die zahlenmässige lle- 
herrschung der quantitativen Verhältnisse von Ringfeldern einst- 
weilen noch zu den der Zukunft vorbehaltenen Problemen gehörta 

Nachdem mit den obigen Darlegungen die Gewinnung eines 
Gesammteinblickes in das Wesen der Induktion, sowie die Kenn- 
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Zeichnung des alljs^emeinen InduktiunsgeseUos, nach der qualita- 
tiven und quantitativ eil Seite, anp"estrebt wurden, ist es 
Geg-enstand des Nachtolg-enden . zu zeigen , wie diese Verall- 
gemeinerungen in den Rahmen der praktischen Anwendung" 
passen. Ohne Zweifel werden die Verallgemeinerungen für jeden 
besonderen Fall der Nutzbarmachung ein bestimmtes Gepräge 
erhalten. Da es sehr viele experimentelle Möglichkeiten zur 
Hervorbringung von Induktionserschetnungen gibt, so erhellt 
daraus, dass das Gebiet der Induktionslehre hinsichtlich der Zahl 
der Spezialfälle sehr ausdehnungsföhig ist. Für die moderne 
Elektrotechnik wurden allerdings nur zwei Arten der Induktions- 
erzeugung von fundamentaler Wichtigkeit, und zwar die aus blosser 
iieweguiig und die aus Wechselströmen ; beide Mal lediglich 
unter Zuhilfenahme elekir<Miuignetischer Ringfelder. Die eine 
wurde die Veranlassung zur Erbauung der Dynamomaschine; 
die andere schuf den Wechselstromumfornicr. Ks genügt für die 
Zwecke des vorliegenden Werkchens, sich nur mit diesen zwei 
Arten der Strominduzirung zu beschäftigen ; und zwar nicht ein- 
gehender, als zur Hervorhebung des Charakteristischen notwendig 
ist Ein jedes Mehr ist Sache derjenigen literarischen Erzeugnisse, 
welche die einschlägigen technischen Einrichtungen in ihrem 
Wesen und in ihrer Bedeutung schildern. 

Die zeichnerischen Gebilde, an die sich die folgenden Be- 
trachtungen knüpfen, sind trotz ihrer schematischen und primi- 
tiven Form zulänglich genug, um das Wesentliche zu erkennen 
und dem w eiterstrehenden Leser ein selbstständiges Kombiniren 
zu ijestatten. Die Abbildung Fig. 42 zeigt das Srlienia für die 
Induktionsart durch Hevvegung bei Benutzung eines elektro- 
magnetischen Ringfeldes als induzirendes Organ. Die das Wirbel- 
feld erzeugende Leiterspirale, die eiserne Ringfeldbahn und der 
Luftspalt sind, sowohl in der Draufsicht als auch in dem Schnitt, 
ohne weiteres als solche erkenntlich. Besondere Erwähnung ver- 
dient nur der im Luftspalt vorhandene Bestandteil. Es ist ein 
um die Achse C D drehbarer Drahtrahmen, in welchem die 
Induktionsströme hervorgerufen werden. Durch diese Art der 
Anordnung ist ein höchst einfaches Mittel zur Hervorbringung 
andauernd induzirender Bewegungen, also auch von Dauerstr5men, 
geschaffen, ohne dass das Luftfeld eine nennenswerte Querschnitta- 



Digitized by 



124 



ausdehnung erhalten muss. Damit die Fläche des rotirenden 
Drahtrahmens den Spaltraum möglichst vollständig ausnützen 
kann, ist die Drehachse senkrecht zu der Papierfläche, also senk- 
recht zu den Kraftlinien und ihren Ebenen anzuordnen. Der 
Drahtrahmen sitzt auf einem massiven Eisencylinder, der den 




Fig 42. 

Zweck hat, don hiftorfüllten Raum des Rinjj^feldes zu verrinjLfern 
und damit die zur Krzielunj? oiner bestimmten Quorschnittsfeld- 
stärke erforderlichen Amperewiiuhui|Lren herabzudrQcken. leider 
ist PS nicht zu umpfohen, diesen l eil mitrotiron zu lassen. Dieser 
Umstand ist die Veranlassung zur Beeinträchtigung des Wirkungs- 
grades, insofern die Moleküle des Cylinders wäh^nd der Dauer 
der Rotation einem Drehzwang unterliegen, und dieser, gemäss 
den Entwicklungen auf Seite 91, den Hysteresisverlust hervor- 
bringt. Um die Strombildungen wahrnehmen und messen zu 
können, Ist der Rahmen an einer Seite geöffnet und durch Ver- 
bindungsloitungen mit einem geeigneten Instrument in Zusammen- 
hang gebracht. * 
Wird der Drahtrahmeii in Rotation versetzt und ist r^n 
Luftspaltfeld vorhanden, so ergibt dieses an der Hand der obi'is^en 
Anordnung in Wirklichkeit durchgeführte üxperiment c*^rtinen 
dauernden Ausschlag des Instrumentes, mithin einen Dauer eir^trom 
von induktionellem Charakter. Bei genauer VerfolgunKei|^ des 
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Vorganges und bei entsprechender Berücksichtigung des allge- 
meinen Entstehungsgesetzes ist es leicht, sich die Ursache dieser 
Strombildung Idarzumachen. Bei der ersten Viertelsumdrehung, 
also bei der Drehung aus der Vertikalen in die horizontale La^o, 
wird die die Rahmenfläche durchsetzende Krattlinicnzahl fort- 
während kleiner und erreicht den Betrag Null, wenn der Rahmen 
die hurizontalc Lage angenunimon hat. Bet der zweiten Viertels- 
umcirehung, wobei der Rahmen wieder in die vertikale Kag-e 
g-elangt. nehmen die durchsetzenden Kraftlinien an Anzahl stetig 
zu und werden in der Vertikalstellung am zahlreichsten. Die 
nächstfolgenden zwei Viertelsumdrehungen bieten hinsichtlich der 
Anzahländerung nichts Neues; das einzig Erwähnenswerte ist, 
dass die Drahtrahmenhftlften mit ihren zu durchstreichenden 
Spalträumen abwechseln. Mit der Vollendung einer ganzen Um- 
drehung haben alle die Induktion und ihren Charakter bestimmen- 
den Einflösse ihre Wirkungen kundgegeben; weitere Umdrehungen 
verursachen lediglich Wiederholungen der eben geschilderten 
Vorgänge. Durch die in der Fig. 42 gekennzeidmeten Art der 
Rahmenanordnung ist demnach die Möglichkeit gfepeben. in einer 
I^eiterkrcisflache beliebig lang auhaltondo Au/..thlaritlerungcn der 
durchsetzenden Kraftlinien hcrvorzubring-en. Da aber nach dem 
allgemeinen Erfahrungsgesetz der Induktion derartige Antlerungen 
die Veranlassung zum Auftreten von Inrhiktionsspannungcn hezw. 
Strömen bieten, so sind hiemit die Ursachen der experimentell 
festgestellten Strombildung vollkommen dargelegt 

Insofern die induzirten Spannungen ihre Angriffspunkte auf 
die Elektrizität höchstwahrschetnUch lediglich in den wagrechten 
Bestandteilen des Drahtrahmens liegen haben und diese bei der 
Drehung die Luftspaltkrafilinien schneiden, ist es verständlich, 
wie sich die heute noch Geltung habende Ansicht Bahn brechen 
konnte, dass das Schneiden der Kraftlinien das Bestimmende Ifir 
die Entstehung von Induktionserscheinungen sei. Ursprünglich 
knüpfte man die Darstellung von Induktionsproblemen an keinen 
Drahtrahmen, sondern nur an einen I.eiterstab an, welcher sich, 
in der in der Eig. 43 ski/zirten Weise, in den übrigen Teil des 
Stromkreises einfügte. Bei dieser Gruppirung ist allerdings die 
Thatsachc v«irhandon, dass ein induzirter Strom nur dann von 
dem Instrument angezeigt wird, wenn der Stab eine solche 



Uiyitized by Google 



Bewegung in dem Luftspalt ausführt» dass er dabei Kraftlinien 
schneidet Derartige Betrachtungen musstcn natürlich die An- 
sicht von der Bedeutung des Kraftlinienschncidens verstärken. 
Von dem Standpunkt des Allgemeingesetzes aus sinkt jedoch 
diese Bedeutung zu der einer allerspeziellsten Regel herab, die 
man, im Interesse einer rationellen Induktionslehre, in dem Augen- 




Fig. 43. 

blick fallen lassen musste, in dem man die weittragende Bedeutung 
des Gesetzes der Anzahlätidemng erkennen lernte. Dieses letztere 
Gesetz erläutert die Wirkungen in dem bewegten l^iterstab in 
einer völlig unangreifbaren Form. Wird der I^ter in der Pfeil- 
richtung B, also parallel und in Folge dessen nichtschneidend 
zu den Kraftlinien bewegt, so erhält wohl die Stromkreisfläche 
eine andere Lage, aber an der Anzahl der durchsetzenden Kraft- 
linien ändert sich nichts. Eine Strombildung ist daher aus- 
geschlossen. In jeder anderen Bewegungsrichtung, also z. B. in 
der J^t( ilrirbtuniT .\, die den Stab immer zum Schneiden mit den 
Kraltlinien bringt, äiulort sich liitivroj^cn nicht nur die Fläclien- 
lage, sondern auch die Kraftlinienanzahl. In diesem Fall muss 
stets ein Induktionsstrom auftreten. Wie unzulänglich die Auf- 
fassung der Indukti<:>nsprobleme vom Standpunkt des Kraftlinien- 
schneidens ist, zeigt übrigens die zweite in der Fig. 43 skizzirte 
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Leiteraoordnung. Es ist ein in der eingezeichneten Pfeilrichtung 
bewegter Drahtrahmen» dessen wagrechte Bestandteile die Kraft- 
linien zwar schneiden, dessen Messinstrument aber keine Spur 

von Strombildungf wahrnehmen lässt. Das Allgemein gesctz halt 
auch in diesem lalle stich; nach ihm kann eine Indiikiions- 
erscheinung nicht eintreten, weil durch die liew ogiiui^^ koino 
\ ti/ahlciiidcrun^ vrTursacht wird. Was auf dor onion Seite au 
Kraftlinien austritt, tritt an der anderen Soito wieder ein. 

Ist das in den beiden Figuren angedeutete Instrument von 
solcher Art, dass es nicht nur die Strome in ihrer Stärke, sondern 
auch in ihrer Fliessrichtung zu bestimmen gestattet, so lässt sich 
nachweisen, dass ein Wechsel in der Bewegungsnchtung der 
Rahmenhälften, das ist beim Passiren der Vertikalebene, stets mit 
einem Stromrichtungswechsel verknüpft ist Eingehendere, experi- 
mentelle Untersuchungen Aber diesen Teil der Induktions- 
erscheinungen zeigen ausserdem, dass auch die Richtung der 
Kraiüinien auf die Stromrichtung von Kinfluss ist. Etwas Un- 
erwartetes isL mit diesen Erfahrungsresultaton nicht ^■ow(innon; 
denn es ist docli n<ihc]iegend, dass die spe/.iellcn Kigenschafton, 
wie Starke und Richtung, der die Induktion verursachenden 
physikalischen Grössen etw as Ähnliches bei dem erzeugten Strom 
beeinflussen müssen. Alles was sich an Thatsächlichkeiten über 
die Richtungsbeziehungen von Kraftlinien, Bewegung und Strom 
feststellen lässt, kann seinen Ausdruck in einer Gedächtnissregel 
finden. Solcher Regeln kennt man verschiedene; eine sehr ein- 
fache, die sich dem allgemeinen Entstehungsgesetz der Induktion 
anpasst, ist folgende: Sieht das Auge der Kraftlinien* 
richtung entlang, nach der Drahtrahmenfläche, so 
fliesst ein Strom in dem Uhrzeigersinn, wenn durch 
die Bewegun^»^ eine Abnahme der durchsetzenden 
Kraftlinien eintritt: hingegen entgegen demselben, 
wenn durch die H v. w e u n g e i n e / u n ahme der K r a f t- 
linienzahl stattfindet. Kine zweite Richtungsrcgel, die sich 
mehr dem in Fig. 42 angedeuteten Spezialfall anlehnt, ist bereits 
auf Seite 107 angeführt worden. Dort diente die hnke Hand als 
Hülfsmittel; hier kommt die rechte zur Geltung. Unter Be- 
nutzung der Fig. 44 und der früheren Regel ist die Art der 
Handhabung dieser neuen Regel auch ohne Formulirung ohne 
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weiteres möglich. Um sich die hier angeföhrten Gedächtnissatze 
fest einzuprägen, ist es gut, die Figuren 42 und 43 recht ein- 
gehend als Übungsgegenstände zu benutzen. 

Nicht minder wichtig als die qualitativen Eigenschaften des 
Grundschemas der Induktion durch Bewegung sind die quanti- 
tativen. Sie sollen ebenfalls eine zwar kurze, aber deswegen 
doch möglichst prägnante Beleuchtung^ erfahren. 

Damit, dabs das Messinstrument der 



im Eingang dieses Abschnittes angestellten Betrachtungen 

^ X Q 

war die Gleichsetzung £ — — ^ worin 9 X q spezielle 



gestattet jrd(»ch in dieser allgemeinen Form nur srhwer eine 
Anwendung und ist daher zweckentsprechend umzuformen. Von 
dieser Umformung bleibt die elektromagnetische Feldstärke Ö 
unberührt und zwar deshalb, weil ihre Ersetzung durch einen 
gleichwertigen, andersartigen Ausdruck für die Erleichterung der 
Rechnungshandhabung und für die Hervorhebung des Wesent- 
lichen vollkommen belanglos ist. Obendrdn stellt 8 in der Ring- 
feldänderung, was wohl zu beachten ist, einen konstanten Faktor 
vor, der bei allen Rahmenlagen sich im gleichen Maasse an der 
Spannungserzeugung beteiligt. Anders liegen die Verhältnisse 
hinsichtlich der Querschnittsfläche q, wel<^e bei dem Grund- 
schema der Induktion durch Bewegung den veränderlichen Faktor 




Fig. 44. 



Fig. 42 in jeder Rahmenlaire Strom an- 
zeigt, ist auch der Beweis erbracht, 
dass in j^er derselben eine Induktions- 
spannung- vorhanden ist. Die Quint- 
essenz der ganzen quantitativen Unter- 
suchungen besteht darin, ^ch über die 
(rrösse dieser Spannungen ins Klare 
zu kommen. Es ist dabei von ebenso 
grossem Interesse, die während einer 
Umdrehung möglichen Spannungs- 
werte in ihren absoluten Beträgen 
festzustellen, wie sie untereinander zu 
vergleichen. Das Endergebniss der 
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verkör|K?rt und den äquivalenten Ausdruck tur die in der Zeit- 
einheit aus- be/vv. eingetretenen Kraftlinien darstellt. Die Er- 
mittelung dieser Querschnittsfldche darf nicht mit der Aufsuchung" 
jener Fläche vervvrt hselt werden, die von dem Rahmen in Folge 
der Drehuni:^ umkreist wird. Was hier in l'rage kommt, sind 
blos gedaciuo F'lächen und zwar solche, welche in den ver- 
schiedenen Rahmenlagen erhalten würden, wenn der diesen Lagen 
entsprechende Anderungscharakter eine Sekunde hindurch in un- 
veränderter Form aufrechtzuerhalten wäre. Diese Flächen werden 
stets, in Übereinstimmung mit der Rahmenform, die geometrische 
Gestalt eines Rechteckes besitzen; ihr Inhalt ist demzufolge das 
Produkt aus den zwei Faktoren Länge und Breite. Wie bereits 
auf Seite ii8 hervorgehoben, sind an der quantitativen Ausge- 
staltung der Induktionsspannungen unter anderm die Geschwin- 
'iij^krit, mit der die Kraftlinien die Stromkreisflärhe in dem frag- 
lichen Zeitpunkt verlassen bezw. ausfüllen und ihre An/<ihl be 
leiligi. bezüglich der Anzahl ist unmittelbar trsichtlich, dass sie 
der Läni^-enausdehnung des Rechteckes, oder, was in dorn vor- 
lieironden Fall dasselbe besagt, der Drahtrahmonlänge gleich- 
wertig ist. Dieser Flächenfaktor bildet in dem (irundschema 
eine konstante, also für alle Rahnienlavj-en gültige Grf^sse. Sie 
werde in der Folge durch das lateinische L abgekürzt bezeichnet. 
Der veränderliche F^aktor reduzirt sich somit auf die Breiten- 
ausdehnung des Rechteckes, welcher die eben angeführte Ge- 
schwindigkeit des Aus- bezw. Eintretens der Kraftlinien ohne 
Zweifel entspricht. Wäre diese Geschwindigkeit mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit des rotirenden Rahmens völlig identisch, 
so mOssten die den einzelnen Lagen entsprechenden Induktions- 
spannungen untereinander gleich sein. Diese Gleichheit ist aller- 
dings nur bei der fQr das CHrundschema gemachten Voraus- 
setzung richtig, dass die Umfangsgeschwindigkeit in allen Lagen 
dieselbe bleibt, wa^ sich durch ein gleichförmiges Drehen des 
Rahmens » r/iolen lässt. Die T ■mtan^sgos.ch\vin(Hij^keit gibt, wie 
nebenbei bem(»rkt sein mag, ein /itfornmässii^es Bild von der 
Schneihgkeil, mit welcher dio Langsteile des Kahmens die Kraft- 
linien durchschneiden. Line Bestätigung des Gleichseins der ein- 
zelnen Induktionsspannungen Uefert das Experiment nicht; im 
Gegenteil zeigt dieses, dass grosse Verschiedenheiten auftreten. 

G«rt«J«, Dw ElflklfUtit. 9 
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iho Umfangsgosc h\\ indicfkeit kann demnach n: liL allein an der 
Bildung der Breiten grosse beteiligt sein; sie nuiss tirxh mit einem 
zweiten und zwar variabeln Klement in Verbindung stehen. Wie 
die Krfahrung inul die Überlegung lehrt, ist dieses Element in der 
Richtung der Umfangsgeschwindigkeit enthalten. Die Richtung 
entpuppt sich somit als der einzige, auf die Erzeugimg von In- 
duktionswirkungen veränderlich einwirkende Bestandteil Da zu 
jeder Rahmenlage eine andere Richtung gehört, so lässt sich 
für das Grundschema die bedeutsame Erkenntniss ableiten, da ss 
beim Drehen ein fortwährender Wechsel in der Quan- 
tität der Induktionsspannung eintritt In welcher Weise 
aus der konstanten Umfangsgeschwindigkeit und ihrer Richtung 
die «ugehörende, angestrebte Feldbreite ermittelt wird, lässt sich 
am besten aus der Darstellung der Fig. \^ entnehmen. Sie ent- 
hält das vergrösserte Bild des Luftsi)altes und tles Rahmens, den 
letzteren in zwei verschiedenen Lagen. Die mit Pfeilen aus- 
gerüsteten Linien repräsentireu 
die Umfangsgeschwindigkeit 
und zwar nach Grösse und 
Richtung. Die Längen dieser 
Linien stellen denjenigen Um- 
&ngsteil des Rotatlonscylinders 
dar, welcher von dem Rahmen 
innerhalb einer Sekunde um- 
schrieben wird. Erhält die 
Rahmenbreite mit dem Buch- 
staben D ihre abgekürzte Be- 
zeichnungsweise, so ist der ge- 
sammle Cyhnüerumfang gleich 

« D und dieser Umfang wird innerhalb dner Sekunde mal 

60 
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Fig. 45. 



von dem Rahmen zurückgelegt. n D ist daher der numerisch 



gleiche Ausdruck für den Cylinderumfangsteil, also auch für 
die Umfangsgeschwindigkeit Dieses Maass ist in der Fig. 45 



l) Es ist im Mnsrhincnbau uiul aiuh in der Elcktruiecbnik hei rntircndcn 
Mechanismen gang und gäbe gewurden, die tninudichc Umdrcbungs^il «ds Vcr- 
gleich&0iaas88Ub xu beoutxen. Sie wird mit dem Buchstaben n abgekilrzt bezeichnet 
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eingetragen. Der Winkel « zwischen der senkrechten und der 
schrägen Rahmcnlage enthält in seiner Grösse ein vollkommen 
zulängliches Mittel zur ziffemmässigen Festlegung der Richtungs- 
abweichung von der Ausgangslage. Zufolge dem der Geometrie 
entlehnten Satz, dass Winkel, deren Schenkel paarweise auf 
einander senkrecht stehen, gleicfagross sind, ergibt sich ftr den 
aus der Greschwindigkeitslinie und einer horizontalen Geraden 
gebildeten Winkel ebenfalls der Wert a. Die Horizontale 

schneidet eine vom Angriffspunkt der Linie -~ ar D nach al> 

oo 

warts ßfezogene senkrechte Linie in einem Punkte, der die untere 
Abirroti/uni;^ für eine in ihrer Bedeutung leicht erkenntliche 
Länge darstellt. Diese Länge ist, wie ein Blick auf die Fig;-. 45 
belehrt, das geometrische Maass für die von der olitron Kahmcn- 
hälfte wälirend einer Sekunde angestrebten Feldbreite. Wird 
die von dem ganzen Rahmen erreichbare Feldbreite mit dem Buch- 
staben B bezeichnet, so ist der numerische Ausdruck für die obige 

L^nge — . Die Geschwindigkeitslinie, die Horizuntaie und die 

Vertikale bilden zusammen ein rechtwinkliges Dreieck. Dieser 

Umstand ermöglicht, gemäss den Lehren der Greometrie, die 

Aufstellung einer sehr einfachen Beziehung zwischen den GrrOssen er, 

91 ^5 n 

« D und — . Es ist nämlich — — sin aX-r-«D oder 
60 2 2 60 

auch B = sin a -"^ x D. Diese Gleichsetzung ergibt für die 

Feldbreite eine Beziehuntf, welche aus durchweg leicht feststell- 
bareti Bestandteilen /usanuin ngesetzt ist und die demnach eine 
ebenso leichte Ermitti Imig der Feldbreite selbst gewälirleiston. 
Der Einfluss der Rahmenlage ist in der obigen Gleichset/ un^^ 
durch den Sinus des Richtungswinkels gekennzeichnet. Dieser 
Sinus bildet einen Zahlenfaktor, der im Interesse der grösseren 
Klarheit am besten durch die Bezeichnung Lagenfaktor vcr* 
treten wird. Mit der Herausschälung der an der angestrebten 
Feldänderung betetligften versduedenen Einflösse und ihres 
rechnungsmäsngen Zusammenhanges ist Alles geschaffen, um 
die Erscheinungen der Induktion durch Bewegung auch nach 
ihrer quantitativen Seite nutzbritigend verwerten zu können. 

9» 
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Die (Tlcichsct/ung E 




erhält nach Vornahme einiger 



Ersetzungi't) , Umstellungen und Kürzungen die folgende, für 
das Grundschema typische Form: 

E — L;ii:cniaki« >r V — X n X Rahnicnfliichc X Ö... Volts. 

30 X 10» 

Der lagenfaktor ist hierin das einzig veränderliche Glied; alles 
Übrige bildet unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden 
Versuchsanordnung eine konstante Grösse. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von der Annahme 
ausgegangen, dass das Luftspaltfeld ein vollkommen gleichförmiges 
l*>ld sei, also ein solches, bei welchem gleichgrosse und gleich- 
schnelle Wirbel in gleicher Dichte nebeneinander liegen. 1* ur eine 
(i(rartiv;c i.' cldan« »nhuing ist der Lagenfaktor durch den sin « 
voll und ganz vertret<Mi. I^ic währen«! rlt\s Orchons nacheinander 
anftretr'iidfn 1 tidiiklii 'iissp,ininiiiL;«'i^ l'ii(l<'n aber dann die Phasen 
einer regclm Ilten Siiuiswellc. deren Nullj)unkt der Vertikallaj^r 
und deren gr<»sstc I'hase der llori/nntall ige des Ralimens ent- 
spricht. Die oberhalb der Zeitlinie (Siehe S. 17) liegenden Phasen 
werden wahrend der ersten, in der Vertikallage beginnenden 
halben Umdrehung induzirt» die unterhalb liegenden während 
der zweiten halben Umdrehung. Dass der Vertikallagc keine 
Induktionswirkung entspricht, geht ohne weiteres aus dem Um- 
stand hervor, dass in dieser Stellung die Richtung der Umfengs- 
geschwindigkett parallel zu der Kraftlinie ist. Die Feldbreite 
kommt daher gar nicht zur Entfaltung und somit auch keine 
Induktionsspannung. In der Horizontal l.igc ist die Richtung der 
Umfangsgeschwindigkeit senkrecht /u den Kraftlinien. Die an- 
gestrebte Fc^ldbreite erreicht <ivtniii ihre irr<»sstmögHche Aus- 
dehnung, und infolgedessen die Sinuskurvt: ihre grösste riiise. 
l'brigens können die eben genannten Sonderfälle vnn dem des 
mathematisclu n i.esens Kundigen ohne weiteres aus der sj^e/i di- 
sirten (ileichsetzung der Induktionsspannung entnommen werden. 
In der Vertikallage ist der Richtungswinkel « Null, daher auch 
sin tt und K Null. In der Horizontallage ist a = 90®. daher 
sin a und E ein Maximum. 

Wer die Entwickelungen auf Seite 79 und flgd. über die 
Berechnung ausgedehnter, elektrischer Ringfelder aufmerksam 
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verfolgte, niusstc zu der Erkenntniss gcl.uiiifen, dass die Annahme 
eines gleichförmigen Feldes nur aufgegriffen wurde, um das 
Problem der Feldmessung zu bewältigen. Dass diese Gleich- 
förmigkeit keine Gültigkeit mehr haben kann, wenn es sich um 
die Ermittelung einzelner I^genwirkungen handelt, geht aus dem 
früher Gesagten mit zwingender Notwendigkeit hervor. Der 
Lagenfaktor umfasst daher in Wirklichkeit nicht nur den sin a, 
sondern auch den Einfluss der thatsächlichen (Testalt des Luli- 
spaltfeldes. Wenn er bei elekimin.ii^ netischen Feldern, wie die 
Erfahrunsjf /^iyt, dem sin n (hn-h svhr nahe kommt, so hat dies 
seinen (rrund in dem die UnLilcirhheitcn der l\in/t'lfrldstiirken 
verwischenden Charakter des magnetisirten Eisenkernes. Immerhin 
ist es am Platze, mit der Annahme des Vorhandenseins voll« 
kommen reiner Sinusw irkungen sehr vorsichtig zu Werk zu gehen ; 
sonst konnte die Wirklichkeit der Theorie auch hierin und wie 
in so Vielem, einen Possen spielen. 

Wie sich der obige mathematische Ausdruck für die In- 
duktionsspannung praktisch verwenden lässt, werde an der 
I^ung der nachstehend formulirten Aufgabe gekennzeichnet. 

Aufgabe. Der Drahtrahmen des Grundschemas besitze eine 
Lange von 30 cm und eine Breite von 20 cm. Seine Drehung voll- 
ziehe sich glei( hf( »rmig und mit einer derartigen Geschwindigkeit, 
dass er innerhalb einer Minute 1000 Touren zurücklegt. In dem 
Luftspalt sei eine elektromagnetische Feldslärke von loooo Dynen 
vorhanden. Wie gross ist die effektive Spannung des von dem 
Rahmen induzirten Wechselstromes, welcher Sinusform besitzen 
möge? 

Lösung. Gemäss dem auf Seite 20 Angeführten ist bei 
Sinuswellen die effektive Phase gleich 0,707 der maximalen. 
I^e maximale Phase der Spannung besitzt den I^genfaktor sin 
90^ welcher bekanntlich Eins ist. Mit diesen zwei Erläuterungen • 
und den in der Aufgabe gegebenen Daten sind sämmtliche 
Unterlagen zur ziffernniässigen Ermittelung der effektiven Spannung 
geschaffen. Die (ileichsetzung lautet: 

K 0,707 X !^ • X 1000 X 30 X 20 X 10000. 

pff 3ü X IQ'' 

Eine Aiisrechtumg ergibt für die Grösse der effektiven Spannung 
den Betrag von 4,44 Volt. 
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Zur Erzielung recht hoher Spann ungsbetrage sind die 
Tourenzahl, die Rahmenfläche und die Feldstärke mögliclist 
gross zu wählen Aber selbst wenn in dieser Richtung' Ausser- 
gewöhnliches geleistet wird, erreichen die Spannungen noch 
nicht jene Voltanzahlp welche die Elektrotechnik in ihren maschi- 
nellen Einrichtungen zu erzielen in der Lage ist. Es muss ohne 
Zweifel noch ein weiteres und zwar ungewöhnlich ergiebiges 
Mittel zur Vermehrung der Volts existiren. Das ist denn auch 
der Fall und zwar besteht dieses Mittel darin, dass auf dem 
Eisencyb'nder nicht nur ein Drahtrahmen, sondern möglichst 
viele angeordnet werden. In jedem dieser Rahmen entsteht 
beim Drehen eine Induktionsspannung; dadurch, das6 dit* Kähmen 
unter sich und mit dem äusseren Stromkreis geeignet vereinigt 
werden, können diese Einzelspannungen in ihrer Summe Wirkungen 
ausüben. Ist die Verteilung der Rahmen auf dem Cylinder- 
umfang eine völlig gleichartige, und ist ihre Anzahl so g^oss. 
dass ein Rahmen dicht an dem andern liegt, so repräsentirt 
die Summe der induzirten Spannungen einen sich nicht 
ändernden Voltbetrag. IMe einzelnen Rahmen wechseln 
zwar jeden Augenblick Ihre Lage, da sie aber damit ntir an 
solche Stellen gelangen, wo sich die voraufrotirenden Rahmen 
kurz zuvor befanden, so werden durch die Änderung keine neuen 
Voltsummanden entstdien. Jedem Längenschnitt durch die Achse 
des von den Rahmen umschriebenen Luftsp>altraumes entspricht 
eine ganz besondere und sich stets gleichbleibende Leistungs- 
fähigkeit zum Hervorbringen von Strömen, welche alle ihn 
passirriiilrii Leitergebilde mit derselhon X'ultgrösse ausst<tllirt. 
Bei Kenntniss der einzehien Spannungen, welche den Längen- 
schnitten entsprechen, ist es ein Leichtes, auch die konstante 
Gesammtspannung in ihrer Grösse festzulegen. Die mathematische 
. Operation des Zusammenzählens ist das Einzige, was durchzuführen 
ist Ist der Mittelwert der Einzelspannungen bekannt, dann ist 
die Ausrechnung aller Volts noch einfacher, da diese aus der Ver- 
vielfachung dieses Mittelwertes mit der Rahmenanzahl resultiren. 
Unter der Annahme, dass Sinusströme in den Einzelrahmen er- 
zeugt werden, ist das Feststellen des Mittelwertes verhältniss- 
mgiMtig' leicht möglich. Auf Seite 21 wurde er mit 0,637 
^Simalen angegeben. Der Maxinialwen ist bekannt; wird 
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er mit 0.637 ^"^^ ^^^^ Anzahl der Rahmen (abgekürzte Be- 
zeichnunir 7.) vervielfacht, so ergibt sich damit die für den Bau 
elektrischer Maschinen so überaus wichtige Gleichsetzung der 
konstanten Gesammtspannung zu: 



E =■ 



X n X Z X Kahmenfläche X 85. - • Volts. 



15 X 10» 

Das Bestreben der Elektrotechnik war in den Entwickelungs- 
jahren darauf gerichtet, die maschinellen Stromerzeuger so zu 

bauen, dass diese konstante Gesammtkraft ungeschmälert nach 
aussen zur Wirkung gelangen konnte. Es führte zur Erfindung 
und Ausbildung des sogenannten Stromwenders. Es ist nicht 
(legenstand des Buches, auf diesen Restandteil der elektrischen 
Maschine näher einzugehen; immerhin sei noch soviel gesagt, 
dass er die Erzeugung von nahezu idealen Gleichströmen er- 
möglichte und zwar in Bezug auf die Ausnützungfähigkeit in 
der denkbar ökonomischsten Weise. Auch Wechselströme ge- 
stattet das in der Rahmenanzahl erweiterte Grundschema in den 
äussern Stromkreis abzugeben; dadurch, dass sich aber selbst im 
günstigsten Fall ein grosser Teil der Einzelspantiungren fort- 
während gegenwirken, ist der Vorteil der Rahmenvermehrung 
nur schlecht ausgenützt. 

Nachdem die Tnduktionsart 
durch HeweguiiL; in ihren bel.mg- 
reichcren Kinzt Uu iten einer Kenn- 
zeichnung unterzogen wurde, 
ist der Vorgang der Induktions- 
hervorbringung durcli Wechsel- 
ströme an mnem analogen Grund- 
schema zu zergliedern. Dieses 
Schema ist zeichnerisch durch 
die Fig. 46 dargestellt. Die wirbel- 
erzeugende Leiterspirale und das 
Eisengestell sind von derselben 
Beschaifenheit wie in der Fig. 42. 
Nur entfällt der in jener Skizze 
vorhandene Luftspalt. Da der die Tnt!uktioni>ströme führende 
Drahtr.ihmen nnl)t'\v(^glich gelagert ist, ist der l.uftspall unmHig, 
und ausserd-^m gestattet sein Wegfall eine beträchtlich höhere 




Fig. 46. 
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Ausnützung der magnetisirenden Aniperewindungen. Um etwaige 
Strombildungen wahrnehmen zu können, ist der Rahmen an einer 
Stelle knapp geöffnet und mit einem Messinstrument in Ver- 
bindung gesetzt zu denken. 

Wird die Leiterspirale von Wechselströmen durchflössen, 
so zeigt der in Wirklichkeit vorgenommene Versuch, dass in 
dem Drahtrahmen Induktionsströme auftreten, welche mit diesen 
Wechselströmen kommen und verschwinden. Da das allgemeine 
Entstehun^'^sgesetz der Induktion unter anderm besagt, dass eine 
Wirbelgcschwindigkeitsänderung eine Strombildung zur Folj^e 
liat, so Ist damit die äusscriichc Ursache der an und für sidi 
nicht vorauszusehenden Wirkunn für den Nachdenkenden klar- 
gelegt. In erster Iaw vt i.mlasst der Strom in der Leiterspirale 
die Entstehung und Variirung des rein elektrischen Feldes. In 
zweiter Linie tritt dieses Feld in Aktion, indem es mit seiner 
Änderung fortwährende Eisenmoleküldrehungen und damit stets 
sich ändernde magnetische Feldstärkezusätze bewirkt Das an- 
haltende Drehen der EisenmolekOle bringt auch bei diesem 
Schema Hysteresisverluste mit sich. Da «ch der Drehzwang auf 
das ganze Eisengestell erstreckt, müssen hier die Verluste quan- 
titativ bedeutender als beim Schema der Fig. 42 sein. Dort 
dehnten sie sich lediglich auf den mitrotirenden Etsencylinder 
aus. Wird vorläufig von der Voraussetzung ausgeg.mgen , ilass 
die einzelnen Wechselstromwellen ahnliche Wellen bei der elektro- 
magnetischen Ouersclinittsfeldstärke im Gefolge haben, so ist, 
im Nullstadium angefangen r zeitliche Charakter der Änderung 
folgender: Während der ersten halben Periode (Siehe Seite 17) 
steigert sich die Wirbelgeschwindigkeit von Null bis zu einem 
bestimmten Maximum, nimmt ab und wird wieder Null ; während 
der zweiten halben Periode wiederholt sich der gleiche oder 
wenigstens ähnliche Vorgang, jedoch an umgekehrt rotirenden 
Wirbeln. Die nachfolgenden Perioden bringen nichts Neues; 
es folgen dieselben Änderungszustände aufeinander. Insofern 
die Feldänderung die Veranlassung zur Strombildung ist, wrd 
deren qualitative und quantitative Ausgestaltung einen analogen 
Einfluss auf die induzirten Spannungen ausüben. Richtung und 
Starke der Spannungen werden in einem bestimmten, gesetz- 
mässigen Zusammenhang zur Induktionsursacbe stehen. Was die 
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Richtung der induzirten Strftme anbetrifft, so lässt sich hiefür 
eine sehr einfache, auf Erfahrungsresultaten beruhende Ge* 
dächtnissregel angeben. Dieselbe lautet: Sieht das Auge der 
Kraftlinienrichtung entlang nach der Drahtrahmen- 
fläche, so fliesst ein Strom in dem Uhrzeigersinn, 
wenn die Wirbelg-eschwindigkeit eine Abnahme er- 
fahrt; hing-egen entgfegen demselben, wenn die 
W i rbelg-esrhw indigkeit erhAlit wird. W ird diese Regel 
der eljen ^g eschilderten Art der 1' eldanderung angepasst, so zeigt 
sich, d.iss auch die induzirten Ströme während einer Periode 
zweimal ihre Richtung ändern und zwar innerhalb solcher Ab- 
schnitte, dass je die Hälfte der Penode von Strömen derselben 
Richtung ausgefüllt wird. 

Der Ausgangspunkt der quantitativen Betrachtungen bildet 

auch hier die Gleichset/ung E =^ worin, um es nochmals 

lO" 

zu wiederholen, £ die in einem bestimmten Zeitpunkt induzirte 
Spannung und SB X q die auf eine Sekunde ausgedehnt gedachte, 
zu gehörende Feldänderung darstellt. Diese Gleichsetzung ist so 

auszugestalten, dass sie das neue Grundschema auch nach der 
(|uantitativen Seite vollsiäiulig klarlegt. Ganz im Gegensatz zu 
dem Induktionsproblem di s rotirenden Rahmens, bildet bei dem 
vorliegenden die Ouersrhnittsfläche q den konstanten und ohne 
weitere Umformung leicht berechenbaren Faktor. Das variable 
Element ist dieses Mal ^8; es stellt die in dem jeweiligen, ins 
Auge gefassten Zeitpunkt angestrebte und eine Sekunde gleich- 
massig anhaltend gedachte Zugsspannungs -Vermehrung bezw. 
Verminderung des mittelsten Elektdzitätswirlaels dar. Bereits 
auf Seite ii8 wurde ganz allgemein hervorgehoben, dass »ch die 
an der Feldänderung beteiligten Faktoren aus dem Maass, in 
dem die Elektrizitätswirbel der Stromkreisfläche Ihre Rotations- 
geschwindigkeit vergrössem bezw. verkleinern und aus der An- 
zahl dieser Wirbel zusammensetzen. Dieser Satz deckt sich, trotz 
seiner Zuspitzung für ein rein elektrisches Feld, vollkommen mit 
dem obigen. utid q sind den beiden genannten Faktoren 

gleichartig. Die genaue Bestimmung der in den verschiedenen 
Zeitpunkten angestrebten Feldstärkeänderungen setzt tiie Kennt- 
niss der innerhalb einer Periode auftretenden Feldstärkephasen, 
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nder, was das-selbe ist, die Verbildlirhuiij^ dor el«'kir« 'magnetischen 
Feltlstarkenwello voraus. Dadun h. dass tli«- W't lle aufgezeichnet 
wird, lässt sirh für die in ihren oiii/ehieii l'unklon angestrebten 
Fehlstarkeanduruiigcn ein überraschend einfaches Mittel zu deren 
ziffernniässigen Feststellung gewinnen. In der Fig. 47 ist ein 



Der Grösscnunterschied zwischen den dem Anfangs- und End- 
punkt des geraden Stückes entsprechenden Phasen ergibt, wie 
ebenfalls leicht einzusehen, ein direktes Maass für die Grösse der 
gleichmässigen Änderung. Um den Änderungscharakter der 
Wellenkurve exakt bestimmen zu können, ist ein passendes 
Vergleichsmittel zu schaffen. Werden in den Kurvenpuokten 
Tangenten und Parallele zur Zeitlinie gezogen, so schliessen 
diese beiden Gattungen von Linien Winkel ein, welche in ihrer 
Grfisse Alles enthalten, was zur genauen quantitativen Beurteilung 
der aiij^csircbten Änderungen vonnöten ist. Wird auf einer 
solchen l*arall< leii, z. l\. .luf der drr 47, eine Sr-kundo und zwar 
in einem vr» ('i^tiet»'n MuiUssstab \ '»n A aus abii;etr,ig(Mi . und in 
dem Endpunkt r'inc die Tantifent«" s( Imcidonde Srnkrcchto er- 
richtet, so entslehl ein rechtwinkliges iJreie« k AB( \ das in seinen 
Seiten und dem Winkel a wichtige (Frössen enthalt. In ri)er- 
einstimmung mit dem soeben Angeführten, kann z. B. die be- 
grenzte Tangente A B als geradliniges Kurvenstück angesehen 
werden. Da zu diesem Kurvenstück, gemäss der Fig. 47, der 




^•'g 47- 



Wellenstü( k mit seiner Zeitlinie 
skizzirt. Wie bereits schon früher 
erwähnt wurde, bringt die 
Wellenkurve den zeitlichen 
Änderungscharakter der Phasen 
zum Ausdruck. Ist die Kurve 
stetig gekrümmt, so besagt dies, 
dass sich die Phasen in jedem 
Zeitpunkt anders in ihrer Grösse 
ändern. Bildet hingegen die 
Kurve stückweise eine gerade 
Linie, so erht-llt daraus, dass die 
Phasenänderung während des 
zugehorenden Zeitabschnittseine 
vollkommen gleichförmige ist. 
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Zeitabschnitt einer Sekunde gehört, so l)rini^t dasselbe den im 
Punkt A vorhandenen Änderungscharakter und zwar aut eine 
Sekunde ausgedehnt gedacht, zum Ausdruck. Dementsprechend 
muss aber in der begrenzten Senkrechten C B das für das 
Grundschema so wichtige Maass für die innerhalb der Sekunde 
sich bildenden Feldstärkeänderung enthalten sein. Zwischen dem 
Winkel a und den Strecken A C und C B besteht eine einfache, 
sich den Lehren der Geometrie anschliessende Beziehung, 

C B 

welche den Quotienten ^ ^ dem sogenannten Tangens (tg) des 

Winkels ce gleichsetzt Der Nenner des Quotienten ist numerisch 

Eins; es entspricht daher bereits C B allein dem tg a. Die somit 
erhaltene Gleichsetzung C ü tj^ a ist von grosser Wichtigkeit. 
Sie besagt, dass in dem ( irutidschema der Induktion durch 
Wechselströme der K rümmungsw iiikel a das letztinstanz- 
liche variable l\lomcnt ist. und dass sein Tani^ens 
ziffernmässig der sekundlichen Zugspannungs-Ver- 
mehrung bezw, Verminderung des mittelsten Elektri- 
zitätswirbels entspricht Wird der tg a ganz allgemein 
mit dem Ausdruck Krümmungsfaktor belehnt, so ergibt 
sich für die induzirte Spannung des zweiten Schemas folgende 
höchst einfache typische Gleichsetzung: 

j. _ Kri^']!}^g^iSL>i3. .... Volts. 

lO* 

FOr die Winkelwerte o^ 45<* und go^ bestehen bekanntlich die 
charakteristischen Tangentenwerte Null, Eins und Unmessbargrross. 

Schon allein diese wenigen Daten genügen, um richtig <> all- 
jj^onieine Schlüsse über das quantitative Verhalten des induzircndon 
Ringfeldes zu ziehen. Parallel zur Zeitlinie liegende P.cstaiulu ile 
der Feldstarkciuvelle induziren keine Spannumjen; Kurvensuu ke 
mit einem Kriimmungswinkel bis zu 45" iiulu/irrn \ erliallniss- 
mässig g-cringe Sp.innungen; Kurvenstücke mit (Mncm Ivrummungs- 
winkel über 45« und bis zu 90^ also solche mit recht steiler 
Richtung, bringen die quantitativ ergiebigsten Spannungswerte 
hervor. Die Feldstärkewellen müssen auch Spannungswellen 
hervorbringen, deren Krümmungen und Phasen werte durchweg 
von den gleichzeitigen, entsprechenden Bestandteilen der ersteren 
und zwar oft wesentlich, verschieden sind. Dessenungeachtet 
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katiti eine Änderung' in der Form und Grösse der vSpannung-s- 
wt^llen nicht vorsichgehen, ohne dass zuvor eine solche mit den 
Feldstärkewellen vorgenommen wird. 

l>ie landläufige Behandlungsart der Induktionsprobleme 
ist eine ziemlich spezialistrte, die obendrein den Nachteil hat, mit 
den wirklichen Vorgängen sehr oft auf feindlichem Fuss zu stehen. 
So wird z. B. in dem vorliegenden Fall als ganz selbstverständ- 
lich die Voraussetzung hingestellt, dass die Feldstärkewellen 
reine Sinuslorm Ix'sitzen. Nun wurde aber bcreiis .aif Seite i v> 
darauf hiugfn\ iosen, wie unhaltbar die Annahme von Sinusw olleu 
schon für die Ströme wird, welche, auf dem Wege der fUnvt j^^ungb- 
indukiioi) erzeugt, die Amperewindungen der wirbelerzeugenden 
Leiterspirale ins Leben rufen. Da diese Amperewindungen 
wiederum die Feldstärkephasen erzeugen, und eine Proportinnalität 
von Ursache und Wirkung erneut durch das nicht gleichbleibende 




Fig. 48- 



Drehvermögen der Moleküle, also durch die variable Durch- 
lässigkeit, gestört wirdf so erhellt daraus« dass zur Annahme von 

Sinuswellen für die Feldstärken erst recht keine Berechtigung- 
vorhanden ist. Insofern Feldstärkevvellcn in Sinusforni einen 
nicht uninteressanten Schluss auf die Gestalt und l^ge doi /vi- 
^-^t'h' »rondt n Spann ungswelle zu ziehen gestatten, mag zu tlesson 
Anführung ausnahmsweise die landläufige Vorau^^s^tzung jilat/- 
greifen. In der Fig. 48 ist sowohl die l* eldstärkesinuskurve, 
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als ;tuth die entsprechende Span nungs welle abgebildet. Hin- 
sichtlich der Letzteren, lässt sich nicht nur auf geometrischem» 
sondern auch auf rechnenschem Wege nachweisen, dass auch 
sie die Form einer Sinuskurve besitzen muss. Da zur 
Zeitlinie parallele Kurvenstücke keine Induktionsspannungen her- 
vorrufen, so folgt schon hieraus für die gegensdtige I<age der 
beiden Sinuskurven, dass die Phasen der £ -Welle um 
der Periode später, als die gleichartigen der Feld- 
stärke welle gebildet werden; es besteht zwischen beiden 
Wellen eine Phasenverschiebung von Periode. 

Wie die Spauiiungswclle hinsichtlich ihrer l orm .hk Ii be- 
sch.iffcn sein mag, stets wird da<? mit dem Dralurahnien ver- 
bundene Messinstrimicnt nur einen S{)Hnnungswert anzeigen und 
zwar den effektiven. Da bei beinahe allen, in das Gebiet der 
Wechselstrominduktion einschlagenden Nutzanwendungen nur 
diese Spannung zu kennen und in die Rechnungen der Praxis 
einzuführen ist, so muss die Bestimmung ihrer quantitativen 
Ursache, also die der zugehörenden sekundlichen Feldstärke- 
änderung, eine Aufgabe von besonderer Wichtigkeit sein. Trotz- 
dem es sich also blos um die Feststellung einer einzigen Grössen- 
beziehung handelt, macht selbst diese bei unreg^lmässig geformten 
Wellen (und das sind die meisten) grosse Schwierigkeiten, Der 
vorausberechnende Mann vom Fach püegt sich um dieselben zu 
drücken, indem er von Grundformeln ausgeht, welche nur för 
Sinuswellen Gültigkeit haben. Die Differenzen, welche dadurch 
zwischen den I'rndukten auf dem Papier und denjonii^'-on der 
Wirklichkeit anft.iUclKMi niiisson, l)ildcii für die alle/eit liilt.slx roiten 
reg^ulirenden X'orrichtuiiiron uillkomniene Öbjekto. Die der 
effektiven Spannung entspredit^iido sekundlidie 1 -'old stärk e- 
änderung, ist aus der der mittleren Spannung abzuleiten. Diese 
Änderung wird erhalten, indem der Krümmungscharakter des 
der mittleren Feldstärkephase entsprechenden Kurven punktes zur 
Verwendung gelangt; denn diesem entspricht ein Krümmungs- 
wtnkel, welcher das Mittel aus sämmtlichen zwischen der NuU- 
und Maximumphase möglichen Winkel darstellt Wirkt der 
Änderungsgfrad der mittleren Phase während Periode be- 
schleunigend bezw. verzögernd auf die Wirbelgeschwindigkeit 
ein, so lässt sich rechnerisch und geometrisch nachweisen, dass 
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die erlangte Zugspannung^sänderung numerisch der 
maximalen Phase dor Feldstärk rsinuswelle gleich- 
kommt. Ist die Einwirkung während der Dauer einer ganzen 
Periode vorhanden, dann ist die Zugspannungsänderung gleich 
dem Vierfachen der maximalen Phase und um&sst sie endlich 
den hier massgebenden 2^itraum einer Sekunde» so wächst sie 
ausserdem in dem Verhältnis» der Periodenzahl an. Wird auch 
hier, wie in der Elektrotechnik üblich, die Pericdenzahl durch 
den Schnörkel ^ abgekürzt bezeichnet, so ergibt sich für die 
sekundliche Feldstärkeändcrung der mittleren Spannung der 

mathematische Ausdruck 4 X X ^ t Ö hat in dera- 

max max 

selben h-diglich die Bedeutunir eines Phasenwertes. Da nach 

den Angaben der Seite 20 unten, für E 0,707 E und 

eff max 

für E 0,637 ^ gesetzt werden kann, so lässt sich daraus 
mitt max 

auch ableiten, dass E — E ist Wird in diese 

eff «'^37 mitt 

Gleichsetzung für £ die soeben festgestellte sekundliche Feld- 

mitt 

Stärkeänderung, der Rahmenquerschnitt q und der Zahlenfaktor 10* 
sinnentsprechend eingesetzt, so ist die bei allen rechnerischen 
Entwickelungen zur Anwendung gelangende Grundformel für die 
effektive Spannung vollständig zusammengebaut Sie lautet in 
ihrer kürzesten Form: 



E « X X Ö X q Volts. 

eff '° max 

In dieser Gleichsetzung kommt zum Ausdruck, dass E 



eff 

um SU grusser wird, je grösser ^ und 33 angenommen wird. 

max 

Es jcfcwinnt im ersten Augenblick den Anschein, als ob hiemit 
etwas Neues an den Tatf pfcfordert sei. Da jedoch ein grosses 

8 und eine hohe Periodenzahl, oder was damit in Zusammen- 

max 

hang steht, eine kleine Periode, Kurven von recht steilem 
Charakter ergeben, welche, wie bereits oben erwähnt, für die 
Quantität der induzirtcn Spannungen sehr ergiebig sind, so er- 
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weist sich das Neue lediglich als eine aadersartige Wiederholung 
von bereits früher Erwähntem. 

Wie bei dem ersten Induktionsschema gribt es auch bei 
diesem Wechselstromschema ein weiteres, bisher noch nicht an- 
geführtes Mittel, die Effektivspannung zu möglichst hohen Beträgen 
hinaufimschrauben. Dieses Mittel besteht in der Ver* 
mehrung der Drahtrahmenanzahl. Indem diese Rahmen 
zu einer Spirale untereinander verbunden werden, addiren sich 
die Spannungen und können in ihrer Gesammtheit nach aussen 
zur Wirkung gelangen. Jede Windung^ der Spirale wird von 
denselben Wirbeln durchsetzt, jede nuiss daher dieselbe Voltzab! 
liefern. Die Operation des Addirens lässt sich aber damit durch 
die einfachere des Multiplizirens ersetzen. Es vervielfacht sich 
die Kffectivspannung einer Windung mit der Windungsanzahl 
(abgekürzte Bezeichnung Z). Der Faktor Z ist noch in die Grund- 
formel einzuführen, wenn das Grundschema der Induktion durch 
Wechselströme sich nicht nur auf einen einzigen Drahtrahmen, 
sondern audi auf eine Drahtspirale erstrecken soll. 

Damit sind die Betrachtungen über die speziellen Eigenschaften 
dieses Teils der Induktionslehre zu einem Ende geführt und sollen 
sie mit einem passenden Beispiel ihren völligen Abschluss finden. 

Aufgabe. Eine Drahtspirale, welche auf einem geschlossenen 
Eisenring von kreisrundem Querschnitt befestigt ist, soll eine 
Effcklix Spannung von looo Volt liefern. Der Kreisdurchmesser 
des Ringes betrage 15 cm. Die Magnctisirung erfolge mit Hülfe 
einer zweiten Spirale, welche nnt Wochselstrr^men xon der Perioden- 
zahl .50 gespeist werde. Die durch diese Spule im Maximum 
erreichte elektromagnetische Feldstärke entspreche 8000 Dynen. 
(icsucht wird die zur Hervorbringung. der 1000 Volt erforderliche 
Windungsanzahl. Bei der Lösung der Aufgabe werde voraus- 
gesetzt, dass die in der Spirale induzirten Spannungen nach der 
Form einer Sinuswelle variiren. 

Lösung. Da in der erweiterten Grundformel der Faktor Z 
bestimmt werden soll, so bedarf dieselbe einer dementsprechenden 
Umformung. Die Durchführung derselben ergibt für Z den 

10«* X Eßff 

Ausdruck: ■ — v — In diesem Ausdruck ist 

4,44 X ^ X * X q 

max 
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E 



1CX)0, : 50« S 



--- 8000 und q 



3r_X i5i 



1764. 



eff 



max 



4 



ZiHern massig gestaltet ersieh demnach zu : 



10* X 1000 

^•44 X 5<^X ^^ooo X 1764 



Wird die Aiisn thnunj^ durchgeführt, so wird eine Ziffer erhalten, 
wolcho in ihrer Abrundun^r auf jj-anzc Zahlen ausmacht 
Soviel Windungen muss die Spirale haben, damit ihre Effektiv- 
Spannung die Höhe von 1000 Volt erreichen kann. 

Die gGsammten bisherigen Entwickelungen des Abschnittes FV 
umfassten die Bekanntmachung mit den Mitteln zur Hervor- 
bringung von Induktionsspannungen, die Feststellung des all- 
gemeinen Entstehungsgesetzes, als Richtschnur fiir die Art, in 
welcher diese Mittel zu bethätigen sind; ferner die Herauaschälung 
der an dor (]u.iiiliLaliv t n Aus^L^taltung der indukli« 'nssjjantiungen 
speziell beteiligten l-'aktort'n und cndliLh dir- l)arlfgiuig von 
d'Tcn quantitativer Beteiligung in 1 nrm pr.iktisf li verwertbarer 
( lieichsetzungen. Fin Aufschluss über die hei der Induktion statt- 
habenden, ureigentlichon X'orgänge, welche höchstwahrscheinlich 
durchweg rein mechanischer Natur sind, konnte leider nicht ge- 
boten werden, weil nach dieser Richtung positives Wissen bislang 
nur äusserst spärlich vertreten ist. Klarheit ist aber gerade 
hierüber sehr erwünscht, um in alle Winkel des Induktions> 
gebietes hineinleuchten und die Induktionsprobleme bis zu ihren 
äussersten Konsequenzen verfolgen zu können. Immerhin ist 
aber schon bei dem heutigen Kenntnisstand, wenn auch nicht 
lückenlos, die Klarstellung jener Wirkungen möglich, welche sich 
an den Energiebegriff und das Mayersche Erfaaltungsgesetz an- 
schliessen. (rerade dieser Teil der Tnduktionslehre ist ein Stief- 
kind der meisten traditionellen Behiiidlungsweisen des ein- 
schlägigen Lehrstoffes. Bei dem V<jrgang der Induktion durch 
Boweguntr ist das AnfanLs^^lirnl in der Reit- der Ursachen und 
Wirkungen inechaniseln- l'.nergie. das Endglied elektrische Energie. 
Bei der Induktion durch Wechselstrome tritt am Anfang und 
am Ende der Kette elektrische Energie auf. In beiden Fällen 
liegen zwischen diesen extremen (gliedern l'mbildungszustände 
und Formen, deren qualitative und quajititative Ausmittelung die 
Aufgabe für das Nachfolgende bilden wird. Während im Ein- 
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gang dieses Afascfanitteii das Bestreben vorherrschte, vom All- 
gemeinen zum Speziellen überzugehen, lasst sich dieses Prinzip 
hier nicht mdir mit Erfolg anwenden. Jede Induktionsart ver- 
langt ihre Sonderbehandlung und mag diese, In Übertinstimmung 

mit der bisher gehandhabten Reihenfolge, zuerst für die Induktioti 
durch Bewegung durchgeführt werden. 

Im Anschluss an die Fig. 42 wurde hervorgehoben, dass 
das Messinstrument des rotirenden Drahtralimens Strom bildun gen 
erkennen lässt. Mit der Anwendung wärmeanzeigender Apparate 
würde sich dieser Rahmen ausserdem auch als Träger einer 
Wärmeerzeugung präsentiren. Beide Erscheinungen bewdaen 
durch die Gleichzeitigkeit ihres Aufh-etens, dass in dem rotirenden 
und in sich geschlossenen Rahmen elektrische Arbelt ge- 
leistet wird. Der Angelpunkt, um den adi das F<dgende dreht, 
ist die Ausmittlung der Quelle dieses Arbeitsvermögens, Als 
äussere Bedingungen zur Hervorbringung von Induktions- 
spannungen wurden berdts froher das Vorhandensein eines un- 
beweglichen Wirbelfeldes und die Durchführung einer die Anzahl 
der durchsetzenden Kraitlinien ändernden Bewegung gekenn- 
zeichnet. Sind diese Bedingungen von einer experimentellen 
Anordnung erfüllt, dann lässt sich eine Thatsache feststellen, 
welche für die Lösung des auigestellten Problems einen sehr 
wichtigen Fingerzeig gibt. Am auf&Uigsten geUngt der Nach- 
weis dieser Thatsache an einer der Fig. 42 entsprechenden Ver- 
suchsanordnung. Wird nämlich der geöffnete Drahtrahmen 
von Hand gedr^t und auf einer verhältnismässig hohen Touren- 
zahl erhalten, so muss die Muskelkraft zur Einhaltung der Rahmen- 
bewegung, entgegen den steh darbietenden mechanischen Wider^ 
ständen, mechanische Arbeit leisten. Die Leistung dieser Arbeit 
ist eine verhältnissmässg recht geringe, sie steigt «ch jedoch 
sofort, wenn der Drahtrahmen geschlossen wird, wenn also vStröme 
in ihm zirkuliren. Öiese Steigerung gibt sich sehr deutlich in 
dem (Tfiuhl der wesentlich grösseren Muskelanstrengung zur 
Aufrechtorhaltiintf der gleichen Toureiuahl zu erkennen. Mit 
dem Offnen des Stromkreises, also mit der Unterbrechung der 
Stromzirkulation , stellt sich sofort wieder der ursprüngliche Zu- 
stand des unbeschwerlichen Drehens ein. Dieses einfache Experi- 
ment führt zu dem Scliluss, dass die elektrische Arbeit der 

Gert0i% Die EldttriiMU. tO 
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mechanischen Rotationsarbeit ihr Dasein verdankt; sie entsteht 
also nicht etwa aus Nichts, sondern aus medianischer Arbeit 
Ausser dieser, sich ohne weiteres aufilrftngrenden Folgerung' lässt 
ach noch eine andere an den Drdiversuch knflplen. Sie gipfidt 
darin, dass es nur eine mechanische Gegenkraft sein kann, 
welche der dektrisdie Aibeit produzirende Drahtrahmen der 
Muskelkraft entgegensetzt. Mit der Aufgreifting dieser Anacht 
g"eht die Erforschung^ der Ursache dieser mechanischen Kraft 
Haivl in Hand. Ein grosses Stück Scharfsinn ist zur Lösunjc: 
der damit gegebenen Aufgabe nicht nötig; es genügt, wenn der 
Fundamentalsatz, dass ein jeder stromdurchflossene Leiter, also 
auch der geschlossene und rotirende Drahtrahmen, ein VVirbel- 
feld um sich erzeuget, ins GedAchtniss zurückgerufen wird. Z\i'ischen 
dem mit dem Drahtrahmen umlaufenden Wirbelfeld und dem 
unbewegUchen des Spaltes treten ohne Zweifel Bewegungsantriebe 
auf, welche der Drehrkhtung des Rahmens entgegenwirken und 




F«. 49. 



von der Drehkraft übenÄ-unden werden müssen. Dass diese 

juisohen den Fekieni vorausgesci/t^n Lknvegijngsantriebe ihil- 
s^tchüch existiren und die gesuchte mechanische Ge^enknf: a^ns- 
machen. lässt sich an der Fig. entwickeln, welche de- in 
Spaltfeld befindhchen rorlrenden Rahmen beim Darchiaufefi seir:-?T 
Uohzontadlage darstellt. Die Richtung des Dreheos ät dach 



Digitized by Google 



147 

die Pfeile R. R angedeutet; aus ihr und der Richtung der 
Spaltfeldkraftlinien ergibt sich mit Hülfe der Handregel auf 
Seite 127 die Fliessrichtung des induzirten Stromes. In der Figur 
ist sie durch den Heil S hervorgehoben; ihm gemäss erscheint 
der Strom fOr ein in C befindliches Auge im Uhrzeigersinne 
zirkulirend. Das Wirbelfeld, welches der induzirte Strom hervor- 
bringt, besitzt eine der Fig. 18 entsprechend ähnliche Gestalt. 
Die Richtung seiner Kraftlinien ist aus der auf Seite 70 ge- 
botenen Regel bestimmt. Die Wirbeheldljcst indLeile, welche in 
der Figur rechts oben und links unten liegen, wirken auf die in 
denselben Regionen befindlichen Spaltfeldwirbel abschwächend; 
während diejenigen links oben und rechts unten einen ver- 
stärkenden Einfluss auf die zugehOrenden Spaltfeldpartien ausüben. 
Dieses verschiedene Verhalten der einzelnen Teile des Wirb^- 
feldes bewirkt, dass, analog der Betrachtung auf Seite xo8, durch 
die Pfeile G, G in ihrer Richtung angedeutete Bewegungsantriebe 
auf den Drahtrahmen ausgeübt werden. Diese Bewegungsantriebe 
sind aber der Drehsichtung R, R gerade entgegengesetzt und 
müssen daher von der Drehkraft fiberwunden werden; sie 
machen einzig und allein die oben charakterisirte 
mechanische Gegen kr att aus. Die Beweguiigsantricbc 
wirken lediglich in der horizontalen Lage des Rahmens im vollen 
Betrag der Drehkraft entgegen; in jeder andern Pnsii; n 
tritt nur eine von dem Drehwinkel abhäntrit^e Komponente 
liemmend in Thätigkeit. In der vertikalen Stellung des Rahmens 
wird diese Komponente sogar zu Null» das heisst, die Drehkraft 
hat in dem dieser Stellung entsprechenden Zeitpunkt keine 
Gegenkraft zu überwinden. Bei der Beweg^ung des Drahtrahmens 
aus der horizontalen in die Vertikallage nehmen, wie an dem 
Grundschema der Induktion durch Bewegung gezdgft wurde, 
die in den entsprechenden Zeitpunkten induzirten Spannungen 
&nen stetig kleiner werdenden GrrOssenbetrag an, mithin auch — 
dn Gleichbleiben des Stromkreiswiderstandes vorausgesetzt — 
die zugehörenden Stromstärken und die von ihnen abhängigen 
Wirbelfeldstärken. Daraus folgt aber, dass die mechanische 
GegenkraiL iiiiL der Verkleinerung des Lagenwinkels viel rascher 
abnehmen muss, als es allein durch i ii> Inkrafttreten der Komi^o- 
aente bedingt sein würde; das an sich schwächer werdende Kühmen- 

10* 
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fM verursacht die quantitativ ebenso intensive weitere Reduktion. 
Um sich maüiemattech auszudrflcken, lasst sich fOr den Rahmen 
die Thatsadhe einer im quadratischen Verhfiltniss abnehmenden 
Gegenkraft aufteilen. Diese Thatsache ist durch das Erhaltungs- 

gfcsetz der Energie bedingt. Das Erhaltungsgesetz verlangt, dass 
die Leistung der Dreharbt it stets in einem bestimmten , äqui- 
valenten Verhältniss zur entsprechenden Leistung der elektrischen 
Arbeit zu stehen hat. Die mechanische Leistuncf ist ein Produkt 
aus der Gesch\vindigkeit und der Kraft des Drehens, die elektrische 
ein solches aus der Spannung und der Stromstärke. I^e Spannung 
ändert sich mit der Rahmenlage und in demsdben Maassstab 
auch die Stromstärke; die Leistungsänderung der elektrischen 
Arbeit ist demnach eine quadratische. Die Drehgeschwindigkeit 
bleibt in allen Rahmenlagen dieselbe, daher muss die Drehkialt 
quadratisch abnehmen, wenn die Änderung der mechanischen 
Leistung denselben Chaxakter beibehalten will, wie er der 
eldctrischen dgen ist Da die Drehkraft und die Gegenkraft für 
den vorliegenden Fall völlig gleich anzunehmen sind, besteht das 
oben Gesagte auch für die letztere. Für ein im vSpalt symetrisch 
angeordnetes Rahmensystem gilt, hinsichtlich der gesammten 
Gegenkraft, analog dasselbe, was auf Seite 134 von der indu- 
zirten (tesammts|>anniing entwickelt wurde. In einem solchen 
System ist die Gegenkraft eine konstante Grösse, die sich nur 
durch eine Veränderung des Gldchgewichtszustandes quantitativ 
beeinflussen lässt 

Das an dem Grundschema der Induktion durch Bewegung 
dargelegte Gesetz der mechanischen Rückwirkung induzirter 
Strome ist für alle möglichen Fälle, m welchen sich diese 
Induktionsart verwirklicfaen lässt, gültig. Es kann deshalb auch 
in einer dementsprechend verallgemeinerten Fassung der Elektria- 
tätslehre einverleibt werden, und zwar etwa in der folgenden: 
Wo iiiiint^r eine Induktion durch Bewegung einge- 
leitet wird, verursacht der induzirte Strom das Ent- 
stehen von Bewegungsantrieben. wplr!>e der die 
i n d u z i r e n d e Bewegung h o r \' o r b r i n g o n d e n Kraft ent- 
gegenwirken. Dieses (resetz hatte der Petersburger Physik- 
professor Lenz im Jahre 1834 zum ersten ^Tal ausgespfx)chen. 
Allerdings waren seine Untersuchungen und Schlussfoig^ngeo 
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noch nicht von jener Übersichtlichkeit getragfen, wie sie bei Zu- 

hilfenahme des allgemeinen Entstehungsgesetzes der Induktion 
möglich wird. Auch war er weit entfernt davon, an seine Arbeiten 
Konsequenzen zu knüpfen, welche ihn zu dem damals noch nicht 
bekannten Erhaltungsgesetz der Energie geführt hätten. 

Vom Standpunkt der Energiewanderung lässt sich der 
Induktionsvorgang durch Bewegung gemäss den bisherigen 
Darlegungen und bei ausscliliesslicher BerQcksichtigung sdner 
qualitativen Seite, in ein einfaches Schema fassen. Steht ein 
Quantum mechanischer £nergie zur Verfügung, so kann sich 
dasselbe an ^nem Stromkreis bewegend beCfaätigen. Solange 
dieser Stromkreis geOffiiet ist, braucht der Kraftfaktor nur jene 
Widerstände zu überwinden, weiche in den Bewegungsmechanismen 
ihren Ursprung haben. Der Energievorrat wird in der Regel 
hiefür nur gering in Anspruch genommen. Wird der Strom- 
kreis geschlossen und finden in seiner Flache Wirbelanzahl- 
änderungen statt, so ist sofort ein grösserer Verbrauch an 
mechanischer Energie zu verzeichnen, welciit r sich dadurch an- 
kündet, dass, z. B. bei der Beibehaltung desselben Bewegungs- 
faktors, der Kraftfaktor eine wesentliche Vergrösserung erfährt 
Die mehrverbrauchte Energie wandert in den Leiterkreis] und 
geht auf die dortselbst in Ruhe befindliche £lektrizität über. 
£s entstdit durch die Wanderung ein Spannungsfektor, welcher 
die Elektrizität, trotz der entgegenwirkenden Leiterceibung, 
in Bewegung versetzt und damit den Stromstarkefaktor ins 
Leben ruft. Mit der Ortsänderung der Energie wechselt diese 
auch ihren Namen. Aus der mechanischen wird elektrische 
Energie. Ihren Maassausdruck findet die elektrisclie Energie 
in der elektrischen Arbeit; sie ist das Produkt aus Spannung 
und Stromstarke. Was mit der elektrischen Energie des Weiteren 
geschieht, ist nicht üregenstand der vorliegenden Betrachtung 
und kann daher ausser Acht gelassen werden. Die induzirte 
Stromstärke bewirkt die Bildung eines Wirbeifeldes, welches auf 
die Wirbel des stabilen Spaltfeldes abstossende Kräfte ausübt, 
die dem Krait&ktor der mechanischen Energie entgegengeriditet 
sind. Das Auftreten dieser Kräfte ist in dem Energieschema 
unbedingt erforderlich, da nur sie dem bei der Energiewanderung 
hervortretenden Prinzip der gleichartigen Wirkung und Gegen» 
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Wirkung Rechnung trägt Kvme elektrische, sondern nur eine 
mechanische Kraft kann das GrOsserwerden des Kraftfaktor& 
ohne Geschwindigkeitserhöhung auf natOrliche Weise erklären. 
Eine Gleichgewichtserhaltung zwischen dem Mehrbetrag und den 
Abstossungskräften ist eine einfache und einleuchtende Vorstellung. 
Dasselbe, was für die Kräfte gilt, gilt auch für die Arbeiten. 
Die elektrische Arbeit wird mit Hülfe der mechanischen Gegen- 
arbeit zur mechanischen Bew^gungsarbeit in Zusammenhang 
gebracht 

Wird das gesammte Wirkungsschema noch mehr in die 
Einzelheiten zu erweitem versucht, so ist sehr bald die W.dir- 
nehmung zu machen, dass der heutige Kenntnisstand noch 
einige beträchtliche T iicken aufzuweisen hat. Wie bereits schon 
einmal any^onontoi, sind üIkt di(^ Punkte, auf welche Weise die 
Klcktrizitat zur Bewegung veranlasst wird, und welche Rolle die 
Spaltfeldwirbel dabei spielen, stirhhaltende Erklärungen noch 
nicht gescha£fen worden. Als plausibd und einigermassen zu- 
länglich können in dieser Beziehung nur die im II. Abschnitt 
gegebenen Erklärungen der wirbelfelderzeugenden Ursache des 
induzirten Stromes und derjenigen der abstossenden Kraft- ^ 
Wirkungen beider Felder gelten. 

Mit diesen kurzen Darlegungen sind die einzelnen, bei der 
Energie Wanderung statthabenden Vorgänge diarakteristisch genug 
gestreift, um dem Leser das selbständige Herausschälen von 
Weiteningen und nutzbringenden Anwendungen zu ermöglichen, 
und um den IJberganj^ zur r* in quaiitiLaliven Seite des Wanderungs- 
problems entsprechend \ > >r/iiberciten. 

Die durch dm J nduktiMiisx r.ri^ang zur Wanderung ver- 
anlasste lin'TLjir nui>s ilirc 1- < Tnianderung im Sinne dos auf 
Seite 52 Ciegel>enen Vdll/'clicn; also so, dass einer beliebigen 
Menge der einen Zustandsform eine ganz bestimmte Menge der | 
andern gleichwertig ist. Gemäss der Tabelle der gleichwertigen 
Zahlen, er^eut^-t j. (los Kilogrammmeter mechanische Arbeit 9,81 
Watts. Die elektrische Leistung ist daher ziffernmässlg stets 
nahezu zehnmal so gross, wie die zur Umwandlung herangezogene 
mechanische Leistung. Im allgemeinen haben sich Arbeits- 
leistungen als die Produkte zweier, {diy^kalisch gänzlich ver- ' 
schieden gearteter Faktoren erwiesen. Damit ist aber die Mög- 
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lichkeit gegeben, dass die Produktbildung' aus einer quantitativ 
sehr variabeln Beteiligung der beiden Faktoren hervorgehen 
kann. Die takLoren durien alle möglichen Zahleiuvcrtc annehmen, 
nur müssen diese jeweils in einem solchen Grössen verhakiiiss zu 
einander sein, dass bei der Vereinigung der Faktoren gerade 
das Produkt entsteht. Bei allen bisher bekaiuiten iVrbeitsformen 
der Energie lassen sich die Faktoren in zwei Gruppen sondern, 
welche sich durch Übereinstimmung in der Wirkungsart au&« 
zeichnen. Die Mengenvergleichung von Faktoren derselben Gruppe 
ist bei äquivalenten Leistungen ebenso wertvoll, wie die der 
Leistungen selbst Bei der mechanischen und elektrischen Arbelt 
ist der Mengenvergleich der Leistungen stets auf bdnahe das 
Zehnfache angelegt Dieser Umstand ist bei der Vergleicfaung 
der abereinstimmenden Faktoren nicht ausser Acht zu lassen. 
Das eine Päar derselben kann z, B. durch eine geeignete experi« 
mentelle Anordnung in ein vorausbestimmtes, wlllkOrliches Ver- 
hältniss gebracht werden; das Grössen verhältniss des andern 
Paares isi Uainit seiner freien Gestaltung verlustig gegangen 
und gezwungen, einen Zahlcnwert anzunehmeii, welcher, mit 
dem des ersten Verhältnisses vervielfacht, 9,81 ergibt. In ein 
Zalilenbeispiel übersetzt, besagt dieses Zwangsverhältniss: Ist der 
eine Faktor der elektrischen Leistung zweimal so gross, als der 
entsprechende der mechanischen Leistung, so muss der ergänzende 
elektrische Faktor rund fünfmal grösser, als der zugehörende 
mechanische Faktor sein. Ist in einem Umwandlungsschema 
das MengenverhAltnlss gleichartiger Faktoren, welche Zifiem- 
beträge dieselben auch annehmen mögen, konstant, so ergibt 
sich fOr diese Faktoren ein proportionaler Änderungscfaarakter. 
Geht die Konstanz in den einzelnen Gleichgewichtszuständen ver- 
loren, dann ist dies auch hinsichtlich der Proportionalität der Fall. 

Bei der Drahtrahmenanordnung haben die Faktoren der 
mechanischen Leistung die Bedeutung einer Drehkraft und Dreh- 
geschwindigkeit, und die Faktoren der elektrischen Leistung die 
einer induzirten «Spannung und Stromstärke. Fs fragt sich, 
weiche von diesen vier Faktoren paarweise /iisammengehr)ren. 
Um dies festzustellen, ist die Leistung der mechanischen (tegen- 
arbeit heranzuziehen. Ihre Faktoren sind die Al^tossungskrättc 
und die Drehgeschwindigkeit; ihre Menge muss numerisch der 
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Leistung der mechaiufichen Dreharbelt gleichseiti. Die Ge* 
schwindigkeit, mit welcher die Drehkraft den Rahmen bewegt 
und die, mit welcher die Abstossungskräfte fortwährend zu ringen 
haben, sind ein und dasselbe. Daraus und aus der Gleichh^t 

der beiden mechanischen Leistungen folgt auch die Gleichheit 
der Drehkraft und der Abstossungskrtifte. Die Abstossungs- 
kräfte verdanken ihr Dasein dem Wirbelfeld und dieses wird 
von der induzirten Stromstärke erzeugt. Dieser Umstand führt 
zu dem wichtigen Schluss, dass die Drehkraft und die in- 
duzirte Stromstärke das eine Paar und die Dreh- 
geschwindigkeit und die induzirte Spannung das 
andere Paar der gleichartigen Faktoren ausmachen. 
Dass die Spannung der Geschwindigkeit entspricht» ergibt sich 
flbrigens auch aus der auf Seite 132 aufgestellten Gleichsetzung. 
In derselben kann die Drehgeschwindigkeit als die von der 
QuerschnittsfeldstArke und dem Lagenfaktor beeinflusste Um- 
fangsgeschwindigkeit aufgefasst werden. 

Hiemit wäre auch die quantitative Seite der bei der In- 
duktion durch Bewegung statthabenden Energiewanderung ge- 
nügend gekennzeichnet. Es erübrigt noch, den Umwandlungs- 
prozess in seiner Gänze, und zwar inner der Voraussetzung 
praktisch wichtiger Gleichgewichtsbedingungen, darzustellen. Die 
Aufgabe ist dabei die» für einzelne Faktoren bestimmte Ver- 
haltungsbedingungen aufzustellen, und zu untersuchen, wie sich 
die andern Faktoren hei ihrer zwangswdsen Änderung quantitativ 
gestalten. Als Änderungsmittd der jewdligen Gleichgewichts- 
zustände kommen hier hauptsächlich die der Elektrizitätsbewegung 
.entgegenwirkenden Kräfte, also z. B. der Stromkreiswideratand, 
in Frage. Das Gleichgewicht kann allerdings auch durch will- 
kürliche Beeinflussung der Arbeitsfaktoren gestört w^en; jedoch 
kommt diesem Mittel nicht die grosse Bedeutung zu, wie sie die 
Widerstandsänderung besitzt. Für die Elektrotechnik sind von 
den möglichen (TleichiJowichtssystemen der wandernden Energie 
hauptsächlich drei bedeutsam geworden. Da sie den Wirkungs- 
typus der verschiedenen Arten von Dynamomaschinen enthalten, 
ist ihre Namhaftmachung und die Erforschung ihrer Bethätigungs- 
weise auch hier unumgänglich. Im Nachstehenden sind die 
Systeme der Reihe nach aufgeführt. 
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Ein Vorrat mechanischer Energie werde so 2ur Umwand- 
lung herangezogen, dass der Gcschvvindigkeitsfaktor, bei der ver- 
schiedensten Inanspruchnahme des Vorrates, einen möglichst 
gleichbleibenden Charakter wahrt. Dadurch wird der Kraft- 
faktor zum einzig veränderlichen Element und sein Ziffern massiger 
Betrag nimmt jeweils die zur Erzielung des Leistungsproduktes 
erforderUche Hohe an. Eine solche Verhaltungsweise der mecha^ 
nischen Faktoren ist B. in jeder gut reguürenden Dampf- 
maschuie weitgehendst vertreten. Dieser Wärmemotor hat in 
allen Arbeitsphasen eine nahezu gldche Umdrehungszahl und 
bewältigt die quantitativ verschiedenen Ansprüche durch passend 
veränderte Dampfmengen. Die Faktoren der aus den mecha- 
nischen Ldstungen hervorgehenden elektrischen Leistungen seien, 
analog dem Obigen, der Art, dass die induzirte Spannung in 
ihrer (irrsse un veränderlicii bleibt und lediglich die induzirte 
StromsLirke die Verschiedenheit der Produkte ermöglicht. Ein 
solches Verhalten der elektrischen Faktoren schUesst die Be- 
dingung ein, dass die Mengenverhältnisse der gleichartigen 
Faktoren immer konstant sind. Diese Forderung ist hinsichtlich 
der induzirten Spannung einhaltbar, wenn der variable Einfluss 
des Lagenfaktors durch die Anwendung eines symetrisch an- 
geordneten Rahmensystems (Siehe Seite 134) vernichtet wird, und 
wenn namentlich die elektromagnetische Spaltfeldstärke einen 
gleichbleibenden Einfluss ausaben Icann. In hohem Maasse ist 
in der sogenannten Verbunddynamomaschine die angedeutete 
Wirkungsweise der elektrischen Faktoren gewährleistet; in be- 
schränkterem Umfang gibt auch die vielverwendete Nebenschluss- 
dynamo nach dieser Kichiuiig befriedigende Resultate. Das 
Spiel der Lcistungstai<iorcn ist in dem gezeichneten Schema ein 
verhältnissmiissig einfaches. Mit dem sich ändernden Wider- 
stand des elektrischen Stromkreises, ändert sich einzig und allein 
die induzirte Stromstärke und zwar gemäss dem Ohmschen 
E 

Quotienten . Die geänderte Stromstärke ruft eine Ver- 
schiedenheit des Wirbelfeldes und mithin auch eine der Ab- 
stossungskfäfte hervor. Da die Creschwindigkeit im Systeme 
erhalten bleiben soll, so ist die Drehkraft derart abzuändern 
(z. B. durch geeig^netes Zumessen der Dampfinengen), dass sie 
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den Atxstofisungskräften gleich wird. Diese einfache Art der 
Gletchgewichtshaltung kann sidi jedoch nur dann abspielen, 

wenn die mechanische Leistungsfähigkeit grosser ist, als die an- 
i^estrebte elektrische Leistung. Wird mehr von dieser gefordert, 
als jene zu geben vermag, so tritt eine Änderung des Wirkungs- 
prinzipes ein. Die Stromstärke und die Abstosstingskräfte er- 
reichen einen Maximalwert und zwar jenen, welcher der grösst- 
möglichen Drehkraft des mechanischen Motors entspricht und 
die induzirte Spannung nimmt so ab, dass ilir Betrag dem 
Ohmschen Produkt S X W gleichkommt Die Drehgeschwindig* 
keit verlangsamt steh und erreicht ein Maass, welches aus dem 
Zwang der Gleichwertigkeit beider Leistungen hervorgeht Es 
sei noch bemerkt, dass auch gleichzeitig eine Änderung in den 
sonst konstanten Mengenverhältnissen der gleichartigen Faktoren 
eintritt 

Im zweiten hier au zuführenden Gleichgewichtssystem ist der 
(ieschwindigkeitsfaktor ebentaiis konstant, und der Drehkraftfaklor 
entsprechend variabel anzimehmen. Der Unterschied liege dieses 
Mal in dem veränderlichen Charakter beider Faktoren der elek- 
trischen Leistung. Es soll dementsprechend z. B. eine Ver- 
kleinerung des äussern Widerstandes nicht, nur, wie im Obigen, 
eine VergrOsserung der Stromstärke^ sondern auch eine solche 
der induzirten Spannung nachsichziehen. Ein solches Verhalten 
der elektrischen Faktoren wird möglich, wenn die Mengen- 
verhältnisse der gleichartigen Faktoren mit der Abänderung 
des Stromkreiswiderstandes ebenfalls andere ZifiEernbeträge an- 
nehmen können. Jndem der elektromagnetischen Spaltfeldstärke 
ein veränderlicher Charakter aufgenötigt wird, iasst sich das 
Gewünschte ganz bequem erreichen. In der Elektrotechnik gibt 
die mit einer gut regulirenden Dampfmaschine verbundene, so- 
genannte Seriendynamo Gelegenheit, einen Umwandlungsijrözess 
der gewünschten Art zu beobachten. Bei dieser Maschine be- 
wirkt eine Änderung des Stromkreiswiderstandes in erster Linie 
eine solche der induzirten Stromstärke, und zwar, gemäss dem 
Ohmschen Gesetz, im entgegengesetzten Grössenänne. Die 
Variirung der induzirten Stromstärke hat die gleichartige Ab- 
änderung der Spaltfeldstärke und namentlich die der Abstossungs- 
kräfte der Wirbelfelder im Gefolge. Die geänderte Spaltfeld- 
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stärke verursacht trotz der gleichbleibenden Drehgeschwindig- 
keit die Entstehung einer quantitativ umgeformten induzirten 
Spannung und demgemäss die eines andern Mengenverhält- 
nisses zwischen diesen beiden Faktoren. Die Grössenänderung 
der Stromstärke und der Spannung erfolgt in jeder neuen 
Gleichgewichtsanordnung !n solchem Umfang, dass der Ohmsche 
E 

Quotient ^ ziffernmässig den Wert des jeweils vorhandenen 

Stromkreiswiderstandes annimmt. In dem Verhflltniss» in welchem 

die Abstossungskräfte abgeändert sind, muss sich auch 

die variable Drehkraft halten, wenn die Bedingung des 
Gleichbleibens der Drehgeschwindigkeit bestehen bleilDen soll. 
Da die Abstossun^rskrfifto sowohl durch das Spaltfeld, als auch 
durch das Drahtrahrnfnii ld einen Andern nirsimpuls erfahren, und 
die Stärke des erstcren für die Spanniuigsgrössen , die Stärke 
des letzteren für die Stromstärkegrössen bestimmend sind, so 
ist damit direkt ausgesprochen, dass in dem vorliegenden 
Gleichgewichtssystem einzig und allein die Drehkraft die 
numerische Neubildung der beiden elektrischen Faktoren auf- 
zubringen hat 

Der Umstand, dass eine Serienmaschine durch die Wider- 
standsänderung zur Variirung beider Leistungsfaktoren ge- 
zwungen ist, wurde von der Praxis unangenehm empfunden. 
Der Verwendungsbereich dieser Maschinengattung erschien da- 
durch sehr besdirftnkt Für die Zwecke der Elektrotechnik 
konnte sie nur dadurch wertvoll werden, dass sich mit ihr eine 
Konstanthaltung der Stromstärke ermöglichen Hess. Gelang 
diese, so war damit eine zulängliche Einrichtung zum Speisen 
hinteren lander geschalteter Nutzapparate geschaffen. Thatsäch- 
Hch wnrdeTi für die Seriendynamo mehrere Methoden zur Auf- 
rechteriialtung der Stromstärke ersonnen, während sich die 
Nebenschluss- und Verbundmaschinen als hiezu vollkommen 
untauglich erwiesen. Eine der einfachsten dieser Methoden war, 
die Serienmaschine mit einer Dampfmaschine von konstanter 
Füllung, also auch von konstanter, mittlerer Drehkraft zu ver- 
binden, weldie ihren verschiedenen Inanspruchnahmen durch ent- 
sprechende Toureneinstellung nachkam. Das aus einer derartigen 
Anordnung hervorgehende Gleichgewichtssystem ist das Dritte 
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der Systeme, welche besondere Beachtung verdienen. Bei ihm 
wird der Vorrat mechaniacher Energie so zur Umwandlung heran* 
gezogen, dass der Kraftfaktor einen gleidibleibenden Charakter 
bewahrt, während der Geschwindigkeitslaktor die ziffemmassig 
verschiedenen mechanischen Leistungen bewerkstelligt Die 
gleichartigen elektrischen Faktoren zeigen dasselbe Verhalten. 
Die induzirte Stromstärke bleibt sich stets gleich, während die 
iiiduzirte Spannung das variirende Element verk urpert. Die 
Möglichkeit eines derartigen Umwandlungsschemas ist an die 
Bedingung geknüpft, dass die Mengenverhältnisse der gleich- 
artigen Faktoren bei den verschiedenen quantitativen Bildungen 
konstant bleiben. In Gleichgewichtszuständen sind die einander 
entsprechenden Abstossungskräfte und Drehkräfte numerisch 
gleich. Da die Abstossungskräfte von der Spaltfeld- und der 
Rahmenfeldstärke abhangen, so müssen auch diese beiden Feld- 
stärken einen konstanten Charakter annehmen, wenn die Strom- 
stärke und die Mengenverhältnisse der gleichartige Faktoren 
gleichbleiben wollen. Alle diese Forderangen erfüllt die mit 
der Dampfmaschine von konstanter Füllung verbundene Serien- 
dynamo; dieses Maschinenarrangement kum daher mit Fug und 
Recht als typischer Vertreter dcis gekennzeichneten Gleich- 
gewichtssystems angesehen werden. Das Spiel der Leistungs- 
faktoren ist auch hier ein einfaches. Mit dem sich ändernden 
Stromkreiswiderstand findet eine Änderung der induzirten 
Spannung p und zwar nach Maassgabe des Ohmschen Produktes 
S X W, statt Die Spannungsänderung ist in diesem Beispiel 
nicht, wie in dem vorigen, durch die geänderte Spaltfeldstärke 
bestimmt, denn diese bleibt konstant, sondern sie geht aus der 
Möglichkeit hervor, dass der gleichartige Geschwindigkeitsfaktor 
sdne Grösse wechseln kann. Von dieser Möglichkeit macht die 
Drehgeschwindigkeit Gebrauch, indem sie sich so umändert, dass 
du iiiccluiuische Leistung der durch den Widerstand und die 
kunslante Stromstärke bestimmten elektrischen Leistung äquivalent 
wird. Das in den letzten beiden Gleichgewichtssystemen be- 
sciiriebene Faktorenspiel ist ebenfalls nur möghch, solange die 
mechanische Leistungsfälligkeit grösser als die angestrebte elek- 
trische Leistung bleibt. Ist das nicht mehr der F'all, dann ist 
auch hier eine der im ersten System geschilderten analoge 
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Än<lonnv^>- (\rs Wirkunp^prinzipes zu verzeichnen. Die ,\ns- 
spinnung des Kinschlägigen sei jedoch dieses Mal dem Leser 
überlassen. 

Auf Seite iii wurden, in Anlehnung an die quantitative 
Ermittelung des Bewegungsantriebes eines stromdurchflossenen 
Leiters Im Spaltfeld, Betrachtungen über die statthabende Energie^ 
Wanderung in Aussicht gestellt Dieselben sind zum vollen 
Verständniss des Prinzipes, elektrische Arbelt in mechanische um« 
zuwandeln, unumgänglidi notwendig. Wie sich Im Folgenden 
zeigen wird, spielen bei diesem Umformungsvorgang die 
Wirkungen der Induktion durch Bewegung eine grosse Rolle. 
Es ist daher begreiflich, dass erst hier mit der Darstellung des 
noch Fehlenden begonnen werden kann. Die Hervorbringung 
mechanischer Leistungen aus elektrischen ist die Umkehrung 
des Vorganges, elektrische Leistungen aus meciianischen zu ee- 
winnen. Da der letztere Vorgang mit Hölfe des Drahtrahmen- 
schemas eingehend kennengelernt werden konnte, dürfte es auch 
für die folgenden Betrachtungen sehr angebracht sein, dieselben 
nicht an einen isolirten Leiterstab, sondern entweder an einen 
einzelnen, oder eine Gruppe symetrisch angeordneter Drahtrahmen 
zu knüpfen. Das Gruppenanrangement hat, wie bereits auf Seite 134 
hervorgdioben , den Vorzug, einen von der Rahmenlage unab- 
hängigen Bewegungsantrieb zu ergeben. Durch den gleichen 
experimentellen Aufbau ist ausserdem ein etwaiges Vorhanden- 
sein von Analogien in den Details der Vorgänge viel leichter 
zu ericennen und ermöglicht sich durch diese eine kürzere Fassung 
des Nachfolgenden. 

Bei einem in einem Spaltfeld gleichförmig rotireiiden, stn-m- 
diirchflossenen Drahtrahmen ist vom rein ])hvsikalischen Stand- 
])urikt aus der Vorgang der, dass die ße\voL''ungsantriel:>e gegen- 
vv'irkende Kräfte zu überwinden haben, welclie bei der vnrhandencn 
Geschwindigkeit numerisch so ausgefallen sind, dass sie den um- 
drehenden Kräften gerade das (ileichgewicht halten. Der Draht- 
rahmen produzirt mechanische Arbeit, welche, da sie an das Vor- 
handensein des Spaitfeldes und an das eines elektrischen Stromes 
gebunden ist, zu diesen Grössen in engster Beziehung stehen 
muss. Eine quantitative Untersuchung der drei Grossen des 
Ohmschen Gesetzes fördert Thatsachen zu Tage, welche das 
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Bestehen eines Zusammenhanges ausser Zweifel stellen. Ein A^er- 
gleich des Stromkreiswiderstandes und der Stromstärke mit der 
vorhandenen Spannung zeigt nämlich, dass das Ohmsdie Produkt 
S X W wesentlich kleiner als die Stromquelleospannung ist. 
Dieses Produkt bildet mit der Stromstärke zusammen das Maass 
fOr die lediglich in Wärme umgewandelte elektrische Arbeit. 
Nach Abzug des bei der Wärmebildung beteiligten Spannungs- 
betrages von der Gesammtspannung verbleibt ein Rest, welcher 
im Verein mit der Stromstärke ein Arbeitsquantum verkörpert, 
das scbeirii)ar verloren geht, in Wirklit hkeit aber das Äquivalent 
der geleisteten mcchanisclir ri Arbeit repräsentirt. Diese An- 
schauung gewinnt noch sehr an Wahrscheinlichkeit durch die 
leicht zu beobachtende Erscheinung, dass eine Änderung der 
gegenwirkenden Kraft, ohne eine gleichzeitig entgegengesetzt 
vorsicfagehende Umwandlung der Tourenzahl nur dadurch mOg*- 
lich wird, dass sich die Stromstärke entsprechend ändern kann. 
Die mit der Kraftumfonnung bewirkte Änderung der medianischeo 
Leistung muss notgedrungen die durch die neugebildete Strom- 
stärke angezeigte Änderung der elektrischen Leistung zur Voraus- 
setzung haben. Bei der Behandlung des Problems der Induktion 
durch Bewegung wurde a.uf die XoUvendigkeiL einer meclianischen 
Rückwirkung der entstehenden elektrischen Arbeit hingewiesen. 
Im vorliegenden Fall ist umgekehrt eine elektrische Rückwirkung 
auf den Drahtrahmenstromkreis anzunehmen. Im Hinblick auf 
den Spannungsrest kann diese Rückwirkung nur darin bestehen, 
dass durch die kraftüberwindende Drehbewegung 
eine dem Rest numerisch gleiche Gegenspannung* 
hervorgebracht wird. Die Bildung der induzirten Spannung 
ist ein Vorgang, dessen Vorsichgehen besonders dann gut An- 
leuchtet, wenn lediglich die Dr^bewegfung, nicht aber der Rahmen- 
strom und das Rahmenfeld als vorhanden angenommen wird. 
Zum Beweis, dass thatsächllch eine Gegenspannung erzeugt wird, 
lässt sich die Fig. 49 sehr gut verwenden. In derselben deuten 
die Pfeile G, G die Richtung an, in welcher sich der R^üiiiien 
bewegen würde, wenn er den gegen wirkenden Kräften preis- 
gegeben wäre. Es ist dies dieselbe Richtung, in welcher der 
Ralimen bei seiner Verwendung als Bewegungsorgan umlaufen 
muss. Aus dieser und der Stromrichtung ergibt sich mit Hülfe 
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der auf Seite 128 stehenden Fing-erregel die Richtung der indu- 
zirtea Spannung^, welche dem Pfeil S und somit auch der Strom- 
quefienspannufig eotgegeo weist Das Gresetz des Auftretens von 
Gegenspannungen gilt nicht allein fOr das Rahmengebilde, sondern 
hat auch ein allgemeines Gepräge. Es ist das Analogen zum 
Lenz'schen Gesetz und lässt sich kurz dahin zusammenfassen: 
Wenn ein in einem Felde befindlicher, stromdurch- 
flossener Leiterkreis durch dieses Beweg-unps- 
an triebe erhält und denselben Folge leistet, induzirL 
er stets Spannungen, welche der Stromquellen- 
spannung entgegenwirken. Unter Zugrundlegung dieser 
Erkenntniss lässt sich der T'nnvandbingsvorgancf der elektrischen 
Energie in qualitativer Hinsicht niit wenigen Worten zusammen- 
fassen. Die von der Stromquellenspannung zum Fliessen gebrachte 
Elektrizität erzeugt in der Drahtrahmenumgebung ein Wirbel- 
feld, welches im Verein mit dem Spaltfeld den Rahmen zum 
Umdrehen bringt Der Umdrehung setzen sich Kräfte entgegen, 
die von dem Bewegungsantrieb überwunden werden, wobei der* 
selbe mechanische Bewegungsarbot leistet Durch die Rotation 
entstehen im Drahtrahmen Induktionsspannungen, welche der 
Stromquellenspannung entgegen gerichtet sind und von der 
messenden Elektrizität ebenso bewältigt werden, wie die Reibung 
der Stromkreislciter. Diese (iegenspanniingen verk«:)q)ern die 
elektrische Rürkw irkung der mechanischen Arbeit; sie zwingen 
die fliessende Elektrizität zur Leistung einer äquivalenten elek- 
trischen Arbeit. 

Um das Wanderungsproblem auch nach der quantitativen 
Seite richtig zu erfassen, ist es notwendig, zunächst die für einen 
Leiterstab gültige Gleichsctzung des Bewegungsantriebes P 
(siehe 5>eite iio) auf das System der S3rmetrisch angeordneten 
Drahtrahmen zu erweitem. Für einen einzelnen, mit seiner 
Fläche wagrecht im Spaltfeld liegenden Drahtrahmen ist der 
Bewegungsantrieb leicht angebbar. Die Anordnung der Fig. 39 
ist ftlr zwei Drahtquerschnitte auf der Linie A B, welche von 
Strömen gleicher Stärke, aber entgegengesetzter Richtung durch- 
flössen werden, umzuformen. Es entsteht dadurch ein der Fig. 16 
entsprechendes Rahmenfeld, welches, im Verein mit dem Spalt- 
feld, in dem einen Querschnitt einen abwärts, in dem andern 
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Querschnitt einen aufwärts gerichteten Bewegfungsantrieb derselben 
Grösse hervorbringt Die Tendenz zur geradlinigen Fortbewegung 
geht bei dem Drahtrahroen in eine solche zum Drehen Ober; 
wobd sich der gesammte Bewegungsantrieb im Veibältnias 
zu dem des Leiterstabes verdoppelt. Die Formel fDr P hat 

' 93 X S X 2 Lu 

demnach bei einem Drahtrahmen die Fassung: P = - ^ — — -Icgr. 

9 8 1 o ooo " 

Gemäss den Darstelliincren auf Seite io8 ist der Beweg"ungs- 
antrieb des stromdurchfiosscnen Stabes sonkrerht zu den Spalt- 
feldkraftlinien g-erichtet. Da die dem Stab entsprechenden Be- 
standteile des Rahmens, welche Drehlage der letztere auch haben 
mag, eine ebensolche rAumliche AnordnunjOf aulweisen, wie dieser, 
so gilt diese Richtung auch fOr den Bewegungsantrieb des 
Rahmens. Hieraus und aus der Berückschtigung der Thatsacbe, 
dass fär die Menge ^ner mechanischen Arbeit immer nur die 
in die Bewegungsrichtung fallenden Kraftbeträge zur Geltung 
gelangen, folgert fÜr andere wie horizontale Rahmenlagen eSne 
nur tdlweise Ausnützung des in seiner Grosse unveränderlich 
annehmbaren Bewegungsantriebes. Um die Art der Abhängfig"keit 
zwischen dem arbeitbildenden Betrag des Bewegungsantriebes 
und dem I^genwinkel zifFemmässig festzustellen, kann die passend 
abgeänderte Fig. 45 als Ausgangspunkt dienen. Die dem halben 
Bewegungsantrieb entsprechende senkrechte Dreieckseite wird 
länger als die senkrecht auf der Rahmenfläche stehende und 
die halbe Drehkraft darstellende Seite. Infolgedessen vertauschen 
die Winkel a und qo^ ihre Stellungen und ergibt sich aus diesem 
umgeformten Dreieck die geometrische Beriehung: Dr^ikraft = 
sin ff X Bewegungsantrieb. Diese «nfache Gldchsetzung er- 
möglicht die Au&tellung oner der obigen sehr ähnlichen Formel 
fllr die gesammte Drdikraft, welche von einem S3r8tem symetrisch 
angeordneten und von der gleichen Stromstarice durchflossenen 
Drahtrahmen hen'^orgebracht wird. Anstatt die Drehkräfte der 
einzelnen Drahtralunen zusammenzuzählen, wird in Folge der 
symetrischen Anordnung und des siniisartigen Anderung^harakters 
dasselbe Resultat erzielt, wenn die Rahmenanzahl mit der mitt- 
leren Drehkraft vervielfacht wird. Die mittlere Drehkraft ist 
0,637 tlcr maximalen; die Formel für die maximale ist bereits 
festgestellt; demnach bedarf es nur einer Vervielfiu:hung derselben 
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mit 0,637 X 2. ttm zu der Formel für die gesammte Dn-hkraft 
eines Rahmensystems 2U gelangen. Diese Formel ist für den 
Klektromotorenbau von grosser Wichtigkeit; sie gibt über die 
Dimensionirung derjenigen Grössen Auüscfaluss» welche eine 
Drehkraft von bestimmter Grösse hervorrufen. Wird auch für 
die Drehkraft des Rahmensystems die Bucfastabenbezeichnung 
P beibehalten und soll dieselbe ihren Ausdruck in Kilugrammen 
finden, so nimmt die Formel die Gestalt an: 

P = -^^^ XÖXSXZXL....kgr. 

Sollon demnach in cinom gegebenen Rahmen system rochl 
grosse Drehkriitte disponibel werden, sn bestehen die Mittel 
dazu in der Anwendung entsprechend grosser Stromstärken und • 
Spaltfeldstärken. Da in der Gleichsetzung ledigh( h die Strom- 
stärke, nicht aber die Stromquellenspannung an der Drehkraft* 
bildung beteiligt ist, so geht hieraus und zwar genau wie im 
Induktionsschema die Folgerung hervor, dass bei der Energie- 
wanderung der elektriscrhc Faktor Stromstärke dem mechanischen 
Faktor Drehkraft gleichartig ist Die Mengenverhältnisse dieser 
beiden Faktoren behalten in der Grundformel einen konstanten 
Wert und die Mengenänderungen demzufolge einen propor- 
tionalen Charakter, wenn 9 sammt Z X L in ihrer Grösse gleich 
bleiben. 

Wenn das Rahmensystem, trotz Vorhandensein der Dreh- 
kraft erzeugenden Stromstärke, niclu in Bewegung gerät, so ist 
d.iniit zvmi Ausdriuk gebracht, d.iss die vorhandenen und zu 
überwindenden Widerstände grösser als die Umtriebskr.ift sind. 
In diesem !''all er/tnigl die i^M*sammte Sir< >rn(|uellenspannung 

tli essende Elektrizität, deren Stromstarke durch den Quotienten 
K 

^ ziffemmässig bestimmt ist. Die entstehende elektrische Arbeit 

wird lediglich in Wärme umgewandelt. Rotirt hingegen das 
Rahmensystem, so sind die Widerstände kleiner als die von 
demselben erzeugbare Drehkraft. Jetzt kann und wird die 
Stromquellenspannung lediglich soviel Elektrizität zum Fliessen 
bringen, dass die entsprechende Stromstärke eine diesen Wider- 
ständen gleiche Drehkraft hervorruft. Der Rest der Spannung 
steht für andere Zwecke zur Verfügung und zwar besorgt er, 

O0ri«i», Die ElekiriiiiSt. XJ 
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wie bereits envAhnt, die Überwindung der aus der Bewegung 
resultirenden Gegenspannung. Dass aus dem Vermögen, einen 
Überschuss an Drefakraft zu erzeugen, nichts anderes als Be* 
wegung hervorgehen kann, ist die Folge eines mechanischen 
Grundgesetzes, welches verlangt, dass eine jede durch eine 
Gegenkraft unausgeglichene Kraft sich massenbewegend beth&tigt 
Da die Grösse der hervorgebrachten Bewegung in engfer Be- 
ziehung zur Grösse der (rcgenspannnng bczw. zu der des Restex 
der Stromqucllenspannuiig zu stehen scheint, so ist die Auf- 
stelhmir einer gesetzniiissigen Beziehung zwischen diesen Dincfcn 
eine ebenso notwendige Aufgabe, wie die, die Ursachen cier ge- 
sammten Drehkraft nach Grösse und Art buchstabeamässig zu* 
sammenzubauen. Da es sich bei der Gegenspannung um eine 
Spannung handelt, die in einem Rahmensystem durch Bewegimgs- 
Induktion zum Entstehen gebracht wird, so ist mit der Formel 
auf Seite 155 schon alles Erforderliche gegeben. Allerdings 
empfiehlt sich fQr den vorliegenden Fall eine Umstellung der 
Formelbestandteile und zwar so, dass der Bewegungsmaasstab, 
die Tourenzahl, zur gesuchten Grösse wird. Um die in der Formel 
auftretende Spannung sofort als (xegenspannung oder als diese 
überwindende Spannung erkeniRu /u k()nnen. führe sie die 
liuclistcibenbezeii hnung e. Dementsprechend erhält die um- 
gestellte Formel die Gestalt; 

n = 15 X 10* 35 X Z X Rahmenflache 

Diese zweite Hauptformel zeigt ohne weiteres, was übrigens 
eben&Us mit den firüheren Betrachtungen übereinstimmt, dass 
der mechanische Faktor Geschwindigkeit dem elektrischen Faktor 
Spannung gleichartig ist, und dass dn konstanter Nenner eine 
proportionale Mengenänderung und ein konstantes Mengenver- 
hflltniss dieser zusammengehörenden Faktoren ergibt Ausserdem 
lässt sich aus der Formel die für die Praxis sehr wichtige 
Thatsache ablcsiMi . dass ein gegebenes Rahmensystem nur 
dann reclit srlmell rotiren wird, wenn der Spannu tigsüber- 
schuss sehr reichlich und die bpaltfeldstärke klein gehalten wird. 
Im Nachstehenden soll an einer Aufgabe die praktische Ver- 
wendbarkeit der beiden Hauptformeln gezeigt werden. 
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Au f gäbe. Ein sy metrisches, ström durchflossenes Rahmen- 
Sjrstein soU zum Antrieb einer maschinellen Einrichtung' dienen, 
«reiche zu ihrem regehrechten Betrieb einer mechanischen Leistung 
von 2 P-S und einer minutlichen Tourenzahl looo bedarf. 
Das Rahmensystem bestehe aus 250 Rahmen, von je 20 cm 
lAnge und 15 cm Breite und rotire in dnem Spaltfeld, dessen 
elektromagnetische Feldstarke 8000 Dynen betrage. Wie gross 
mOssen die den mechanischen Faktoren entsprechenden elek* 
triscfaen Faktoren sein, um das Rahmensystem mit der benötigten 
Leistungsfähigkeit auszustatten? 

Lösung. In erster Linie ist die Drehkraft in Kilogrammen 
auszurechnen. Nach der auf Seite 53 zusammengestellten Tabelle 
der gleichwertigen Zahlen entsprechen 2 P-S 150 kgrm. Bei 
der Rahmenbreite von 15 cm und der minutlichen Umdrehungs- 
zahl 1000 des Rahmens, Iftsst sich die Drehgeschwindigkeit 
des Systems mit Hülfe der auf Seite 130 stehenden Formel 

ziffemmAssig ermitteln und zwar betragt dieselbe X ^ X 0.15 

= 7,85 m. Indem die kgrm durch die Geschwindigkeit in m 
geteilt werden, resultirt aus dem Quotienten die gesuchte Dreh- 
kraft Sie beträgt in dem vorliegenden Fall = 19,1 kgr, 

7tö5 

Mit der Kenntiiiss dieser Zalil lässt sich aus der entsprechend 
umgestellten ersten Hauptfonncl untl Einsetzung- der pfegebcnen 
Zahlenwerte an Stelle der Buchstaben die beii. .livrtc Stromstärke 
feststellen. Ihre Amperezahl ergibt sich aus dem Quotienten 

jg^ X 98'oooo 2u 3,68. In analoger Weise kann e 

1,274 X 8000 X 250 X 20 

aus dem Quotienten der zweiten Hauptformel errechnet werden. Da- 

^. j>» ^ ^ .. 1. T-Yt. 1000X8000X250X20X15 
nach istdie erforderliche Uberspannung - j . 

oder 400 Volts. Werden die Amperes mit den Volts verviel- 
facht, so wird damit die elektrische Leistung erhallen. Sie be- 
tragt 1472 Watts. Diese Ziffer kann als Kontrole für die richtige 
Feststellung von S und e dienen. Entsprechen nämlich diese 
Grtesen der benötigten Leistungsfähigkeit, so muss nach der 

11* 
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Tabelle der gleichwertigen Zahlen— — gerade 2 P-S aus- 
machen, was thatsachlich der Fall ist Um ausser e auch die 
erforderliche Stromquellenspannung £ kennenzulernen, muss der 
Ohmsche Widerstand des Rahmensystems nebst dem der Zu- 
leitimgen ermittelt werden. Wird angenommen, dass er ins- 
gesammt gerade t 12 ausmacht, so ISsst sich damit der 
Spannungskibfall ausrechnen. Er ist 3,68 X » = 3»6^ Volts. 
Die obigen 400 \^>lts und diese 5/)S Volts ergeben zusammen- 
gezählt die Stromquellenspannung. Was bei der Losung der 
gestellten Autgabe bisher unberüeksichtijyt gehlieben ist, das ist 
die Thatsache, dass keine Energicumtormung ohne gleichzeitiges 
Auftreten geringer Mengen von Energiearten, wclclie nicht be- 
absichtigt sind, möglich ist £s muss deshalb eine grossere 
elektrische Leistung als 1472 Watts zur Hervorbringung der 
2 P-S mechanischer Leistung aufgewandt werden. Die Be- 
rechnung dieser Mehrleistung erfordert die Kenntntss des 
Wirkungsgrades der Rahmenanordnung. Wird derselbe zu 0,8 

1 472 

angenommen, so ist die gesammte elektrische Leistung — - = 

0,0 

1840 Watts. Von den beiden elektrischen l'aktoren wird hiebei 
lediglich die Stromstärke entsprechend vcrgrössert; e bleibt, 
da n nach wie zuvor der Zahl 1000 zu entsprechen hat, konstant 

Die geänderte Stromstärke ergiebt sich aus dem Quotienten -^-^ 
zu 4,6 A. 

Nachdem die Abhängigkeitsverhältnisse der hei der T Um- 
formung der elektrischen in mechanische Energie beteiligten 
Cirrössen bezw. Faktoren genügend klargelegt sind, ist es auch 
hier ein Leichtes, den Energieumwandlungsprozess in seiner 
Gänze zu erfassen und auf seine spezielle praktische Bedeutung 
zu untersuchen. Diese Bedeutung ist, je nach der Voraussetzung, 
welche an das Verhalten einzelner Grössen geknüpft wird, sehr 
verschieden geartet Es entspricht dem Zweck des Buches, hier 
nur die wichtigsten Gleichgewichtssysteme der wandernden 
Energie zur Sprache zu bringen und so namentlich zwei in ein- 
gehender Weise darzustellen. 



V 
\ 
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Bei dem einen System wird von der Annahme aiisg^eg-angren, 
dass die zur Verfügung stehende elektrische Enorp-ie, wie deren 
jeweilige Inanspruchnahme in quantitativer Hinsicht auch be- 
schaffen sein mag, mit einem möglichst gleichbleibenden 
Spannungsfaktor ausgestattet seL Ausserdem wird noch voraus- 
gesetzt, dass die Mengenverhältnisse der gldchartigen Faktoren 
immer konstant sind. Zur Einhaltung der ersten Bedingimg 
kennt die Elektrotechnik Mittel und Wege genug; und was die 
letztere anbetrifft, so wird ihr nachgekommen, wenn das strom- 
durchflossene Rahincnsystcm seine Umdrehungen in einem Spalt- 
feld von inneranderlicher Starke vollzieht. Die Elektrotechnik 
hat in fl in s< genannten Nebenschluss- Elektromotor eine maschi- 
nelle Einrichtung geschaffen, welche, wenn sie mit einer Strom- 
quelle von konstanter Anschlusspannung verbunden wird» in 
vorzüglicher Weise ein Umwandlungsspiel der Energie von der 
angedeuteten Art gestattet. Als äussere Veranlassung zu einer 
Mengenänderung der äquivalenten elektrischen und mechanischen 
Energie kommt lediglich der von der Drehkraft zu überwindende, 
mechanische Widerstand in Frage. Mit seiner Änderung erfolgt zu- 
nächst eine solche Änderung der Rahmenstromstärke, dass die 
durch sie und das Spaltfeld veranlasste Drehkraft dem Widerstande 
numerisch gleich wird. Die geänderte Stromstärke hat einen andern 
Spannungsabfall S X W zur Folge, so dass die Differenz zwischen 
diesem und der Anschlusspaniiuu^*, also die der Geschwindigkeit 
gleichartige Überspannung, ihre( rrösse nicht mehr beibehalten kann, 
sondern sie ebenfalls, wenn auch im entgegengesetzten Sinn wie 
der Spannungsabfall, entsprechend abändern mnss. In demselben 
Verhältniss erfährt natürlich auch, gemäss der zweiten Haupt- 
formel, die Tourenzahl eine Umformung. Ein grösser werdender 
mechanischer Widerstanrl verursacht demnach eine grössere 
Stromstärke und Drehkraft; die grössere Stromstärke bewirkt 
einen grösseren Spannungsabfall und dieser eine kleinere Über- 
spannung und Umdr^ungszahl. In den Fällen, in welchen der 
elektrische Widerstand des Rahmensystems sehr klein und die 
zur Verfügung stehende, konstante Anschlusspannung verhältniss- 
mässig gross angenommen wird — und diese Annahme ist in 
den meisten praktischen Fällen zulässig — kann der Spannungs- 
abfall S X W -immer nur einen geringen Teil der (tesammt- 
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Spannung" ausmachen und sich, selbst bei erlieblichen Stromstärke- 
verändcrunircn , nur wenig in seinem Z liier ii betrag- umwanddn. 
Aus diesem Umstand folgt die überaus wichtige Thatsache, dass 
die Überspannung e und somit auch die Tourenzahl 
n praktisch als konstant angesehen werden können. 
Ein unter konstanter Ansdüus^NUinung stehender Nebensdüuas- 
motor haut demnach bei den verschiedensten Belastungen eine 
angenähert gleichbleibende Umdrehungszahl ein, ohne dass er 
hiezu, wie z. B. die Dampfmaschine, besonderer ReguUrvor- 
richtungen bedarf. Für sehr weitgehende Ansprache in Bezug 
auf unveränderliche Umdr^ungsgeschwindigkeit, ist allerdings 
die Selbst thätigkeit des Elektromotors nicht ausreichend. Es 
bedarf noch geeigneter äusserer Einwirkungen, deren zwei, am 
meisten in Anwendung gekommenen Arten nachstehend gestreift 
sein mögen. Ueide benötigen zur Erzielung der beabsichtigten 
Wirkungen elektrischer Widerstände, welche durch ihre richtige 
Ein- und Ausschaltung entweder eine Abänderung der Anschlus- 
spannung. oder eine solche der Spaltfeldstärke verursachen. Aus 
der zweiten Hauptformel lAsst sich erkennen, dass eine Änderung 
sowohl von e, süs auch von S eine Beeinflussung von n im Ge- 
folge hat; dass somit beide Mittel zur genauen Regulining auf 
gleichbleibende Tourenzahl thatsächlich geeignet sind. 

Bei dem zweiten Gleichgewichtssystem ist die sich in 
mechanische Energie umwandelnde elektrische Energie ebenfalls 
mit einem konstanten Spannungsfaktor ausgerüstet anzundimen. 
Die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren sollen jedoch 
nicliL gleichbleibend sein, sondern sich mit dem zu überwinden- 
den mechanischen WidersUtiid verändern. Diese Forderung kann 
nur eingehalten werden, wenn das Rahmensystem in einem Spalt- 
feld rotirt. dessen Feldstärke für die verschiedenen umgeformten 
Energiemengen verschieden ge wertet ist. In der Kiektrotechnik 
ist der mit einer Stromquelle von konstanter Anschlusspannung 
verbundene, sogenannte Serienmotor als eine maschinelle Ein* 
richtung bekannt, welche ein derartiges Verhalten der Leistungs- 
faktoren und der Spaltfeldstärke bedingt Da bei einem der- 
artigen Motor die Rahmenstromstärke gleichzeitig f Or die Grosse 
der Spaltfeldstärke ausschlaggebend ist, so geht daraus hervor, 
dass der jeweils vorhandene und zu überwindende mechanische 
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Widerstand das Auftreten eines solchen Ouantums fliessender 
Elektrizität veranhissen wird , dass dessen Stromstärke und die 
hervorgebrachte Feldstärke, in Verbindung mit der ersten Haupt- 
formel, gerade den Widerstand ausmachen. Insofern eine grosse 
Stromstärke auch eine verhältnissmässig grosse Feldstärke nach 
sich zieht, ist in einem derartigen Umformungssystem mit der 
Feldstärke ein Mittel gegeben» um hohe Drehkraftbeträge mit 
verhältnissmässig beschränkten Stromstärken und — wie sich 
noch zeigen wird — auch mit soldien elektrischen Leistungen 
ins Leben zu rufen. Die den mechanischen Widerständen ent> 
sprechenden Umdrehungszahlen sind der zweiten Hauptformel 
zu entnehmen. Die Überspannung wird auch hier, seilet bei 
hohen Stromstärkebeträgen, der Anschlusspannuti'^ recht nahe 
bli iben, mithin einen angenähert konstanten Charakter besitzen. 
Dessen ungeachtet unterUegt die Tourenzahl sehr starken 
Schwankungen, und zwar rühren diese von der erhebüch variabeln 
Spaltfeldstärke her. Je grösser diese ist, desto weniger Touren 
hat das RahmcHisystem auszuführen, um die der angenähert kon- 
stanten Überspannung gleiche Gegenspannung zu induziren und 
umgekehrt. Da sich bei einem Serienmotor eine z. B. grosse 
Spaltfeldstärke stets in Begleitung einer ebenfalls grossen Strom- 
stärke befindet, so resultirt hieraus das cfaarakteristiache Wirkungs- 
prinzip dieser Motorengattung, welches darin besteht, dass sie 
grosse Widerstände mit wenigen Touren und kleine Widerstände 
mit vielen Touren überwindet Diese letztere Thatsache kann 
fllr das Rahmensystem unangenehme Folgen zdtigen, insofern 
die Tourenzahl bei sehr erheblich kleinen mechanischen Wider- 
ständen unter Umstanden solche Dimensionen annimmt, dass die 
Schwungkraft den \'erband der Rahmen unter sich und mit dem 
Drehmechanismus löst. Diese hier geschilderte Art der Energie- 
umlormung kann nur vorsichgehen, so lange die Stromquelle in 
der Lage ist, eine Stromstärke herzugeben, deren Drehkraft dem 
zu überwindenden Widerstand gleichkonmt Ist dies nicht mehr 
der Fall, so hört das Rotiren des Rahmensystems und mithin 
auch das Umwandeln der elektrischen Energie in mechanische 
auf. Der Stromkreis erzeugt lediglich Wärme. 

Nachdem die bei der Umwandlung von mechanischer in 
elektrische und von eldctrischer in mechanische Energie statt- 
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habonden Vorgäng-e in ihrrn charakterisii^chen Einzelheiten und 
deren Zusammenwirken cltni Leser gesc hildert wurdon, ist es 
jetzt an der Reihe, auch jenen Problemen näherzurücken, welche 
die Übertragung der elektrischen Energie von einem Stromkreis 
auf einen andern zum Gegenstand haben. Die Möglichkeit 
einer derartigen Übertragfung ist an das Vorhandensein von 
Wechselströmen gebunden und kflndet sich nach aussen durch 
die induzirende FAhigkeit derselben an. Auf Seite 135 bis auf 
Seite 144 wurden die Entstehungsbedingungen der durch ein 
variirendes elektromagnetisches Wirbelfeld veranlassten elektro- 
motorischen KrAfte festgestellt und ausserdem, mit Zuhilfenahme 
des Drahtrahmenschem^is , das Quantitätsgesetz dieser Kräfte 
abgeleitet. Die Mengenbeziehung wurde nicht nur für beliebige 
Phasen eines beliebigen Wellenspieles des Wirbelfeldes, sondern 
auch für die effektiven Phasen bei Siuuskurvenform ermittelt 
Sind der Drahtrahmeii der Fig. 46 oder eine Drahtspirale zu 
einem geschlossenen Stromkreise ausjL^ebciut, so werden die indu- 
zirten Spannungen Elektrizität zum Pliessen bringen und in Folge 
dessen Arbeit leisten. Diese Arbeit kann nicht aus Nichts hervor- 
gehen, sondern das ihr entsprechende Energ^equantum muss 
dtine Zweifel zunächst dem Wirbelfeld entstammen. Dieses Feld 
nimmt aber die Energie auch nicht aus sich selbst heraus, viel* 
mehr verdankt sie dieselbe jenem Stromkreis, welcher die Ursache 
des Wecfaselfeldes ist Es kann für das vorliegende Ptoblem nur 
der Teil des Stromkreises besonderes Interesse beanspruchen, 
welcher speziell an der Feldbildung beteiligt ist Dieser Teil 
muss. v,'^emäss den Entwicklungen des Abschnitts III, aus einer 
Draht.sjnile bestehen, welche auf den ]'jseiinii)< ^roschoben und 
mit ihren I .« iterenden in den Stromkreis eingeschaltet wird. Hin 
mit zw» i I .eiterspiralen versehener Eisenkern kann daher als 
der typische mechanische Aufbau bei Übertragungen elektrischer 
Energie angesehen werden. Von diesen zwei Leiterspiralen steht 
die eine mit einer Stromquelle und die and(>r(^ meistens mit 
einem oder mehreren Nutzapparaten in X'erbindung. Um Be- 
trachtungen Ober die Wanderung der Wechselstromenergie mög- 
lichst flbersichtlich zu gestalten» ist es allgemein flblich geworden, 
alle Teile und Grossen, welche mit der Stromquellenseite in 
Zusammenhang stehen, als primäre und alle die, welche sich mit 
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den Nut2apparaten kombiniron , als sekundäre zu bezeichnen. 
Kommen zur Abkürzung Buchstabenbezeicbnungen für Grossen 
in Anwendung, so solirn sie, wenn diese dem primären Kreis 
angehören, unten die Ziffer hingegen wenn dem sekundären 
Kreis, die Ziffer 2 erhalten. Wo demnach 2. B. die Bezeichnung 
9i oder Ei oder Si angeführt ist, ist darunter die primäre elektro- 
magnetische Feldstärke, oder die primäre Anschlusspannung, oder 
endlich die sekundäre Stromstärke zu verstehen. Da dieser 
eisengeschlossene Spulenapparat die erst später richtig zu be- 
greifende Ei>4 tisrhaft besitzt, die Faktoren der elektrischen 
Energie quaiUiiaiiv beliebig uruzuwaiidehi , so führt er in der 
Praxis tibcniU die Bezciclinuni( l)nit"<)rmer, oder bei Solchen, 
die sich gern mit fremden Federn schmücken, die Benennung 
Transform ator. 

Ehe dem Cbertragungsproblem näher getreten wird, sei 
bereits hier einer Nebenerscheinung in den eisenerfüllten Draht- 
spiralen gedacht, welche dasselbe in seiner Übersichtlichkeit 
wesentlich beeinträchtigt und welche für den Wechselstrom sehr 
charakteristisch ist Aus den bisherigen Entwicklungen ging 
hervor, dass eine von Wechselströmen durchflossene Leiterspirale 
ein Wechselfeld erzeugt, das in einer von ihm durchsetzten zweiten 
Spirale Induktionsspannungen veranlasst Es ist nun der Gedanke 
sehr naheliegend, dass, wenn ein Wechselfeld in einer fremden 
Spirale Spannungen hervorbringen kann, es auch solche in seiner 
eigenen produziren wird. 1 hatsächlich ist dieser (tedanke zu- 
treffend; ein passend angelegter Versuch Hefert ohne Weiteres 
den Nacliweis dieser selbstinduzirenden Fähigkeit einer 
weciiselstroTndurchfl(jssenen und eiscnerfülltcn Leiterspirale. Wenn 
somit das Wechselteid sowohl in der primären, als auch in der 
sekundären Spirale Induktionsspannungen ins Leben ruft, so 
werden diese beiden Spiralen durch die Spannungen zum Sitze 
von Arbeitsleistungen werden. Während aber die Spannung 
in der sekundären SjNrale dauernd Widerstandsarbeit verrichtet, 
mithin der primären Stromquelle dauernd Energie entnimmt 
leistet die Spannung der Selbstinduktion, wie später bewiesen 
werden wird, innerhalb einer Pmode ebensoviel Bewegungs- wie 
Widerstandsarbeit Es wird, demnach dem Stromkreis ein be- 
stimmtes Energiequantum abwechselnd entzogen und zugeführt. 
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so dass die Folg-e der Selbstinduktion in keiner Dauerbeanspruchungf 
von Energie, sondern in einor Reeinträchtigung der Ausnüt/vmifs- 
fähigkeit des induzirenden Stromkreises und in einer komplizirteren 
Gestaltung der bei dem Umformer stattiiabenden Vorgänge 
besteht. £s mag gleich an dieser Stelle darauf hingewiesen sein, 
dass in dem verschiedenen Verhalten der beiden induztrten 
Spannungen dn gewichtiger Grund zum Auadruck Icommt, ffir 
das Entstellen derselben verschiedenartige mechanische Vorgänge 
anzunehmen. Soll der Leser tinen mOgUchst klaren Einblick in die 
Mannig£ütigkeit der qualitativen und quantitativen Erscheinungen, 
welche bei der Energiewanderung durch Wechselströme in Wirk- 
samkeit treten, erhalten, so ist eine Zerlegung des Gesammteo 
in einzelne, nur Zusammengehörendes umfassende Teile von 
grossem Vorteil. Solche Teile machen namentlich die Wirkungen 
der Selbstinduktion und die der Induktion in einer fremden Spule 
aus; beide werden im Nachstehenden zunächst als völlig 
getrennt auftretende Vorgänge zur Darstellung gebracht. 
In den darauffolgenden Schlussentwicklungen wird alsdann durch 
die passende Vereinigung bekundet, dass die beiden in Ursache und 
Wirkung verschiedenen Induktionserscheinungen stets gemein* 
sam aufzutreten pflegen. Hätten sich die traditionellen Lehrbacher 
in ihren Darlegungen auis konsequenteste an dieses Prinzip der 
getrennten Behandlung des Gresammtvorganges gehalten, so 
wflrde die richtige Wesenserfitssung des Wechselstromumformers 
keine derart Zeit und Gedanken raubende Thätigkeit geworden 
sein, wie sie es heute thatsächlich ist Im Nachsäenden soll in 
erster Linie die durch die induzirte Sekundärspannung veranlasste 
dauernde Knergiewanderung einer eingehenderen Betrachtung 
unterzogen werden. 

Das was bisher über die Induktion durch Wechselströme 
festgestellt wurde, gipfelte in der Erkenntniss, dass das von dem 
primären Strom hervorgebrachte und in seiner Wirbelgeschwindig- 
keit sich ändernde elektromagnetische Kingfeld in der sekundären 
Spirale Induktionsspannungen erzeugt, welche in ihrer Gcsammt- 
heit Wellengebilde von derselben Periodenzahl, wie sie die primfire 
Anscfalusspannung besitzt, ergeben. FOr die spezielle Andemngs- 
weise der elektromagnetischen Feldstärke im SinusveriiAltniss 
resulttrte, laut Seite 140, eine um >/i Periode in den Phasen ver- 
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sdiobene Sinuswelle der Induktionsspannungen. Wird der sekun- 
däre Stromkreis geschlossen, so veranlassen diese Spannungen 
ein FUessen von HlektrizitAt Das Ohmsche Produkt Sekundftr- 
spannung X Sekundärstromstdrke oder, was gleichbedeutend 
ist, das Produkt Ks X ist der mathematische Ausdruck für 
die dadurch in den einzelnen Zeitpunkten entstehenden elektrischen 
Leistungen. Die diesen Leistungen äquivalenten Knergiemengen 
können, der Natur des Gesamnitvorganges entsprechend, nur aus 
dem primären Stromkreis« übertragen worden sein. Diese An- 
nahme bedingt das Vorhan den. sein einer den sekundären Lei.suiin/en 
entsprechenden elektrischen Rückwirkung auf den primären Strom- 
kreis. Über die Beschaffenheit dieser Rückwirkung gibt schon 
ein einfaches Experiment wichtige Andeutungen. Wird nämlich 
die primäre Stromstärke bei geöffnetem sekundärem Stromkreis 
gfemessen, so zeigt sich, wenn von der Selbstinduktion abgesehen 

El 

wird, dass dieselbe dem Ohmschen (Quotienten entspricht 

Wird jedodi der Sekundflrkreis geschlossen, kommt es also in 
diesem zu elektrischen Leistungen, so lasst das Stromstärke- 
Messinstrument nur noch eine primäre Stromstärke erkennen, 
welche kleiner als der Ohmsche Quotient ist Diese Ver- 
kleinerung von S| ist lediglich dadurch zu erklären, dass der 
stromdurchflossene Sekundärkreis eine primäre ( regenspannung 
her\'orrut"t, welcher die primäre Anschlusspannung in erster Linie 
das (ileichgewicht zu halten hat, und dass somit nur noch der 
Rest der Anschhis-spannung zur Strombildung disponibel ist. 
Die Existenz dieser gemutmassten Gegenspannung wird ausser 
allem Zweifel gestellt, wenn die Vorgänge bei der Energie* 
Produktion im sekundären Stromkreise etwas näher ins Auge 
gcfasst werden. Es werden daselbst die in ihren Änderungen 
Wellen gleicher Periodengrösse bildenden Induktionsspannungen 
auch bei den zugdiOrenden Stromstärken Wellenspiele ver- 
ursachen. Die {liessende Elektrizität in der Sekundärspule muss, 
analog wie die der Primärspule, ein zweites elektromagnetisches 
Wirbelfeid in dem Eisengestell hervorbringen. Die Möglichkeit, 
dass in ein und demselben Räume zwei und noch mehr Felder 
nebeneinander bestehen können, wurde bereits im Abschnitt III, 
und zwar an Feldern rein elektrischer Natur, dargelegt. Da die 
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Cirosse der Stromstärke auf dio Feldstärke \'un Einfluss ist und 
(lioselho fortwährend einen andern Umfaiie annimmt, so folgt 
daraus, dass auch das sekundäre elektnjmagnetische Wirbclfeld 
in seinen Feldstärken phasen Welienbildungen ermöglicht. Die 
Kraftlinien des Sekundärfeldes liegen sowohl innerhalb der 
sekundären, als auch der primären Spirale. Ks sind demnach 
alle Vorbedingungen gegeben, um, gemäss dem allgemeinen 
Entstehungsgesetz der Induktion, die Notwendigkdt des Auf- 
tretens von Induktionsspannungen in dem primären Stromkreis 
darzuthun. Mit dem Nachweis der Existenz primärer Induktions- 
spannungen -ist aber die gestellte Aufgabe erst zur Hälfte gelöst; 
es bleibt noch zu zeigen, dass diese Spannungen für alle Phasen 
der primären Anschlusspannung- Gegenspannungen bedeuten. 
An clor Hand der Fig. 46 lässt sich auch hierüber Klarheit 
schaffen. Es mü^-e in derselben durch die Pfeile die Kraftlinien- 
richtung des primären Feldes markirt sein. Aus dieser Richtung- 
ergibt sich für ein ihr folgendes Auge eine Zirkulation des 
primären Slroines in der Bevvcgimgsrichtung eines Uhrzeigers 
(Siehe die Regel auf Seite 70). Ist die Änderungstendenz des 
Primärfeldes in dem herausgegriffenen Zeitpunkt aufs Erhöhen 
angelegt, so ergibt sich die Richtung der in dem Drahtrahmen 
induzirten Sekundärspannung aus der Gedächtnissregel der 
Seite 137. Sie ist dem Bewegungssinn des Uhrzeigers entgegen. 
In derselben Richtung, in welcher die Spannung induzirt wird, 
fliesst auch der Sekundärstrom. Ein derart gerichteter Strom 
muss, nach der Regel auf Seite 70, ein Wirbelfeld hervorrufen, 
dessen Kraftlinien denen des Primärfeldes entgegen weisen. Da 
die Fig. 48 zur Anschauung bringt, d.iss das Anwachsen der 
i' ekistärke ein Abnehmen der induzirten Spannung und umgekehrt 
zur Folge hat, so hlsst sich hieraus für die sekundäre Spannungs-. 
Stromstärke- und Feldstärke- Phase ein aufs Vermindern gerichtetes 
Änderungsbestrehen ableiten. Diese Änderungsart und tlie Kraft- 
linienrichtung des Sekundärfeldes ergeben endlich mit Hülfe der 
Regel auf Seite 137 einen Richtungssinn für die primäre 
Induktionsspannung, welcher thatsächlich dem der primären 
Anschlusspannung entgegenweist Um diese beiden Spannungen 
auch bei der abgekürzten Bezeichnungsweise in Buchstaben von 
einander unterscheiden zu können, werde die Induktionsspannung 
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mit Ci bezeichnet. Die Anschlusspannung findet, wie bereits im Vor- 
aufgehenden gehandhabt, durch E| ihren Ausdruck. Das Auftreten 
einer elektrischen Rückwirkung des indu/.irten und stromdurch- 
flossenen Stromkreises gilt nicht nur für das Schema der Fig. 46, 
sondern Oberall, wo Induktion durch Wechselströme in fremden 
Stromkreisen in Ersdieinung tritt Es bildet für diese Induktionsart ein 
Gesetz von grosser Bedeutung und verkörpert das zweite Analogon 
zum Lenzschen Gesetz. Die Fassung, in welcher dieses Gesetz zum 
Ausdruck gelangen kann, ist etwa die folgende: Wo immer eine 
Induktion durch Wechselströme in einem fremden Strom- 
kreis einjs'^eMeitet wird, verursacht der induzirte Strom 
cl a s K n t s t e Ii c n von 1 n d 11 k t i o n s s p a n n iiii g e n , welche der 
die Wcch seist rünic hervorbringenden Spannung ent- 
ijf e g e II w i r k e n und von dieser überwunden wer de n. Dass 
die in dem j)rimären Stromkreis indu/irtc Spanniiiiij;- der Anschluss- 
spannung stets entgegengerichtet ist, lässt sich übrigens, ausser an 
dem in einem herausgegriffenen Zeitpunkt vorhandenen Phasen- 
werten, auch an der Gesammtheit der Phasen, also an den Wellen, 
nachweisen. Besonders einfach und übersichtlich gestaltet sich dieser 
Nachweis, wenn fUr die £1- Welle Sinusform angenommen wird. 
Denn dann müssen, wie später noch nachgewiesen werden wird, 
die Es-, S9s- und ei -Wellen ebenfalls in Sinusgestalt erscheinen. 
Die El-, Si- und IBj -Wellen einerseits und die Es-, Ss- und Sts- 
Wellen anderseits überdecken sich mit gleichartigen Phasen; 
während zwischen denen der beiden Wellen gruppen eine Ver- 
schiebung von 1/4 Periode besteht (Siehe Fig. 48). Ebenso besteht 
zwischen den übereinstimmenden Phasen von der 'iU- inid der 
von ihr induzirten Ci -Wolle eine Verschiebung von '/i Periode 
und zwar in dorselbeti Richtung der Zeitlinie, wie bei dem ersten 
Viertel. Daraus rtsultirt aber für die Kj- und ( , -Welle eine 
Phasenverscliirlniiiv,^ voii '.'2 Periode. Werden diese beidi-n Sinus- 
kurven zeichnerisch dargestellt , so zeigt sich , dass gleichartige 
Phasen zwar in denselben Zeitpunkten liegen, .i1)er sich in ent- 
g«^engesetzten Richtungen zur Zeitlinie ausdelmeu. Die von 
ihnen repräsentirten Spannungen wirken somit einander fort- 
während entgegen. Dieser an Sinuskurven gelieferte Richtungs- 
nachweis ist auch für andersgestaltete Wellen anwendbar. Aller- 
dings verliert er bei diesen an Einfachheit; führt aber immerhin 



174 



zu demselben Endresultat. Als Abscliluss des Vorstehenden möge 
auch dieses Mal eine kurze Zusammenfassung der bei der linergie- 
übertragungf durch Wechselströme vorsichgehenden qualitativen 
Prozesse platzgreifen. Steht in einem primären Wechaelstrom- 
kreise ein Quantum elektrischer Energie zur Verfügung, so wird 
dasselbe ein Wirbelfeld erzeugeiip deren Phasen Wellen gleicher 
Periode ausmachen. Befindet sich in diesem Felde ein passend 
gelagerter sekundärer Stromkreis, so werden in diesem durch 
das Wirbelfeld Induktionsspannungen hervorgerufen, deren Phasen 
sich ebenfalls zu Wellen zusammenbauen. Ist der sekundäre 
Stromkreis offen, so haben die Induktionsspannungen keine 
weiteren Erscheinungen in demselben zur Folge. Die gesammte 
primär zur Verfügung stehende elektrische Energie wird direkt 
in Wärme umgewandelt. Ist dieser Stromkreis jedoch geschlossen, 
so veranlcissen die Induktionssfiannungen ein Fliessen von 
Elektrizität und dadurch das Auftreten von sekundärer elektrischer 
Arbeit. Die die Energieübertragfung verursachende Sekundar- 
stromstärke bringt die Rückwirkung auf den primären Strom- 
kreis hervor, indem das von ihr geschaffene WeUenfeld in dem 
Stromkreis Induktionsspannungen in Thätigkeit setzt, welche der 
primären Anschlusspannung entgegengerichtet sind. Die Grösse 
der Widerstandsarbeit, welche sich bei der Überwindung der Induk- 
tionsspannungen ergibt, ist der in dem sekundären Stromkreis ge- 
leisteten Arbeit nicht nur äquivalent, sondern sogar zi£EemgleidL 
Die elektrischen Leistungen der bdden Stromkreise finden 
ihren Formelausdruck in den Produkten ei X Si und X Ss. 
Während nun unter Es X ^2 stets eine Bewegungsleistung zu ver- 
stehen ist, kann Ci X S s<nv()hl eine solche, als auch eine VVider- 
standsleistung bedeuten, je nachdem, ob mit Ci der die induzirte 
Gegenspannung überwindende Betrag der Anschlusspannung 
oder die Gegenspannunvr zum Ausdruck gebracht werden soll. 
Für die Beurti ilung der Leistungsmengen ist die Bevorzugung 
der einen oder der andern Spannungsart vollständig belanglos; 
Bedeutung besitzt sie blos für qualitative Untersuchungen. Das 
Erhaltungsgesetz der Energie führt in dem vorliegenden Um- 
formungsvorgang zu einer Gleichheit der beiden Produkte, also 
zu der Gleichsetzung: 

et X S, = E, X S,. 
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Diese Gleichsetzungr Inldet den Ausgangspunkt fiOr die 
qualitativen Vorgänge, welche bei der £nergieübertragung von 
einem Stromkreis auf einen andern stattibaben. Die Kennen- 
lemung derselben sei Gegenstand des jetzt Folgenden. 

Zunädist finde die Bemerkung eine Einschaltung, dass die 
Faktoren der obigen Energieerhaltungsformel entweder voll- 
kommen beliebig aus den Wellen herausgegriffene, oder die 
mittleren und effektiven Phasenwerte darstellen können. Wenn 
die letzten zwei Phasen gattun gen praktische Verwendung finden 
sollen, so müssen sie immerhin die Zucfchörigkeit zu Wellenformen 
beanspruchen, welche der Heroclmung keine Schwierigkeiten 
darbieten , also z. B. die zu Sinuswellen. Welche Phasenarten 
den kommenden Retrachtungen jeweils zu Grunde liegen, erhellt 
ohne weiteres aus der Beifügung oder der Weglassung der ab- 
kürzenden Bezeichnungen für mittel und effektiv. Bei den Be- 
trachtungen über die Umwandlung von mechanischer in elektrische 
und von elektrischer in mechanische Energie, nahm die Fest- 
stellung der gleichartigen Faktoren einiges Nachdenken in An- 
spruch. Es ergab sich eine enge Verwandtschaft zwischen 
Spannung und Geschwindigkeit, sowie zwischen Stromstärke und 
Kraft Im vorliegenden Energieschema ist die Ermittelung der 
einander entsprechenden Faktoren eine höchst einfache Angelegen- 
heit, da die Zusammengrehörigkeit der Spannungfen et, E| und die 
der Stromstärken Si, Si sofort ins Auge springt Während mit 
Hülfe des Drahtrahmenschemas der Fig. 42 eine verschiedene 
Gestaltung nicht nur der Gn^sse, sondern auch der Xatur der 
gleichartigen l*'aktoren nachgewiesen worden konnte, husst das 
Sclu'm.i der l'ig. 46 nur eine solche der (irosse zu. Die <)uali- 
tativon LeistungiMi des W«'( hselstroniumformers sind demnach 
verhältnissmässig bescheidener Xatur. Die Krzielung eines im 
voraus bestimmten Grössen Verhältnisses zwischen den gleichartigen 
Faktoren ist hier wie bei den früheren Anordnungen lediglich 
Sache der geeigneten Auswahl der technischen Mittel. Ist das 
GrrOssenverhältniss des einen Faktorenpaares festgelegt, so ist 
damit das des andern Paares seiner freien Gestaltung verlustig 
gegangen. Welchen Zwangswert dieses zweite Paar annimmt, 
ergibt sich aus einer derartigen Umsetzung der Energieformel, 
dass aus der Produkten- eine Quotientenform hervorgeht. Der 
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neue Ausdruck für die Gleichsetzungf lautet demnach ^ ^ ^* 

In gutes Deutsch übersetzt, lioft rt derselbe eine Wirkungsregel 
von grossem praktischem Wert. In jedem Wechselstromumformer 
vollzieht sich die Energie- Übertragfung* stets in der Weise, dass, 
wenn z. B. das Mengenverhältniss der Spannungen auf eine 
Vergrösserung von bestimmtem Ziffern wert angelegt ist, das 
der Stromstärken eine Verkleinerung von demselben Grossen* 
um£äng erfahren muss. Ist z. B. ein Umformer dergestalt be- 
schaffen, dass aus der Primärspannung eine zehnmal kleinere 
Sekundärspcumung' hervorgeht, so ist die Primärstromstärke 
gezwungen, einer zehnmal ^össeren Sekundärstromstärke das 
Gleichgewicht zu halten. 

Aus der Knorgieformel der Seite 174 lässt sich noch eine 
zweite Form mit Quotienten bilden. Dieselbe besitzt die Gestalt 
ei Et 

^- = Auch diese Form wird von Bedeutung, wenn die 

Erinnerung platzgreift, dass die Induktionsspannungen ihr Dasein 
in letzter Instanz den Stromstärken verdanken, und zwar Ci der 
sekundären und Es der primären Stromstärke. Denn damit be- 
sagt die Gleichsetzung, dass die primäre und sekundäre Strom- 
stärke eines Umformers, wie verschieden gross dieselben auch 
unter sich sein mögen, in jedem Zeitpunkt in gleichem Maasse 
an der numerischen Bildung der Induktionsspannungen beteiligt 
sind, (icht z. B. aub eine ziffernniässig sechsmal so grosse 
primäre Induktionsspannung hervor, so muss auch S, eine Sekund.ir- 
spannung yiroduziren. welche dem Sechsfachen (Mitspricht. In ilem 
für beide Quotienten gleichen Mengenverhältniss Sechs ist dtts 
Wirkungsresultat sämmtlicher zwischen der fhessenden Elektrizität 
und der induzirten Sjxmnung eingeschalteten Grössen und Vor- 
gänge verkörpert. Für die richtige Beurteilung und Voraus- 
berechnung des Mengenverhältnisses ist es von grossem Interesse, 
nicht nur den mathematischen Zusammenbau der Verhältnissgrösse 
festzustellen, sondern auch zu untersuchen, ob diese Grrösse beim 
Wechsel der Stromstärken einen konstanten oder variabeln 
Qiarakter besitzt. Fflr Wechselströme, deren Wellen von der 
Sinusform abweichen, lässt sich etwas Derartiges nur schwer oder 
gar nicht erreichen und zwar schon deshalb, weil die Angabe des 
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Grössen Verhältnisses zwischen der maximalen und der effektiven 
Stromstärke nicht ohne weiteres durch! uhrbar ist. Da in den 
kommciKien Ennvirklungcn auch Sinusu ellen-str' >ni'- iToltung- 
erlang'en. so werden erst bei die«r-n einiir,. passend*^- I '»••trachtungen 
über das (irossem crh iltuiss zur I jusciialtung* gelangen. 

Die Prodiikte e, / S, und Ej )< sind die Formelaus- 
drücke für die von dem primären in den sekundären Stromkreis 
übertragenen elektrischen Leistung. Diese beiden Produkte sind 
in ihren ZifTernbetragen voUkommen gleich. Die bei der Anscfalufls- 
stelle der PtimArspule gewissermassen in dieselbe eintretende 
sekundliche Energiemenge ist ohne Zweifel gleich dem Produkt 
^1 X Si ; wahrend sich die an der Anschlusostelle der Sekundär- 
spule für den sekundären äussern Stromkreis zur Verfügung 
stehende eldctriscbe Leistung durch das Produkt e« X Ss be- 
zeichnen lässt, wenn e« die Buchstabenabkürzung für die sekundäre 
Anschlu^pannun^Sf' darstellt. Die Erfahninpf lehrt, dass F, / Sj 
und ej ^; Sj einandor nie ^UAchfu. s<ind«rn dass Fi >' S, stets 
grösser als ' ist. Es geht demnach in dem Vmfnrmer ein 
Teil der zu iibertrav^enden Energie verloren, welcher sjVh haupt- 
sächlich in einer Erwärmunj^ des Apparates zur Ik'obachtung 
bringt und welcher steinen quantitativen Ausdruck entweder in 
der Differenz tj X Sj — e$ X S o^<^ dem Wirkungsgrad 

e, y Sj 

Tj — " (siehe Seite 54» findeL Durch welche Ursachen 

der £nergie\'erlust veranlasst wird» das zu ermitteln ist nur nebenbei 
Gegenstand dieses Werkchens. Soviel sei aber schon hier bemerkt, 
dass seine weitgehendste Herabminderung eine der Hauptaufgaben 
f^ den Umformer bau^^nden Elektrotechniker wurde, und dass 
er flkli sowohl auf die pnn^äre und sekundäre I.^itersptrale, als 
audb auf den Eisenkern erstreckt. Es muss demnach bereits ei X S| 
kleiner als E, - Sj und Ej X S. sser als ej y S. sein und 
der l>eistungs'.*-r]usi w .rd S'-'mit e'-^Vtrisnii durch den Abfo.!! von 
Ej auf ei und \ 'p. .-uf c, n. -.rkir:. 

T'm die n':;-.r*-*rit!ve S*'':c c... < l" : ■•:rrr?.ir\irirsr'r-'''"''':-rr:s ni:t7- 
bringerid k^.-r;r>-:- ■•TP.en . sind r.ut.rr, '.r •-r.e ^ir •>>' n . welche 
die indu/irten Sj ^ic h--r\- rbr r: jvn . ':: '.'..r- r K;ij''"-ran i:nd 

in ihrem Wirkuf;^^^ r- !: ■ ■h r. Z-:m Ii '.] }:^t dic-se 

Aufgabe schon im Ein^^ng dis Ab5cbn:ns 1\' ihre Erledigung 

Oerie !>■* l<k". 
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gefunden; es ergtib sicli ilnrt für die in ein«ni beliebigen Zeitpunkt 

• j c r-i • u tr KrümmungsfaktorXqXZ 
induzirte Spannung die Gieichsetzung E = ^ ^ 

und für die effektive Spannung bei einer Sinusfeld welle diejenige 

E = X ~ X Ö X Z X q. Beide Formulirungen 

eflf lo^ max ^ T » 

besitzen sowohl bei der Induktion von Ci, als anch bei der von 
Ej -Spannungen, welchen l'mfang dieselben auch erreichen mögen. 
Gültigkeit För Umfonnerberechnungen bat nur die zweite der 
Gleicbsetzungen Bedeutung erlangt und zwar deshalb, weil ein« 
mal die effektiven Phasen die Hauptrolle bei Wechselstrom- 
erscheinungen spielen, und weil ausserdem der Krflmmungsfaktor 
einer Sinusfeldwelle sich durch aiisschliesslich leicht feststellbare 
und meistens gegebene Grössen ersetzen lässt, welche heissen: 
444 X X ^j^^j^- '♦'^4 ^ kann als Krümmungsfaktor einer 

Sinusfeldwelle mit ^ gleich Eins aufgefasst werden. Die Zahl 

max ^ ** 

4,44 entli.ilt lunflüRse, weiche von dor Kur\ i^nform der Feld- 
wellc ausgehen; ihre in der Klektri/itaislchre üljliche Ikr.enniinjj^ 
mit Formfaktor ist daher gut erfunden. Wennschon die Er- 
mittlung der Formfaktoren t^f^ometrisch einfacher und symetrischer 
Kurvengcbilde eine mathematisch immer lösbare Aufgabe dar- 
stellt so hat sich doch nur die des FormfaJctors der Sinuswelle 
als wichtig und unbedingt erforderlich herausg^estellt. Bei un- 
regelmässiger Kurvenform der Feldwellen ist die rechnerische 
Ermittlung der Formfaktoren meistens gar nicht durchführbar. 
In allen literarischen Produktionen, welche sich mit dem Thema 
der Energieübertragung durch Wechselströme beschäftigen, wird 
bei den Betrachtungen und den Berechnungen die manchmal 
als selbstverständlich hingestellte Voraussetzung eingeführt, dass 
die Feldwellen und damit auch, gfemäss der Figur 48, die Wellen 
der induzirten Spannuni^cn Siiius^cslali besit/.en. Auch im vor- 
hegenden Fall muss das Heil in Sinusfeldwellen gesucht werden, 



*) So i«t z. B. der Formfaktor einer FeldttiU'kenwene 

von Dreiecksform 4,04 (gleichschenklig) 

von Halbkreisform 4,26 

von Reditecksfoiin 4,00 
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denn nur mit diesen bekommen die folgenden Entwicklungen 
eine anpassungsfähige und übersichtliche Gestalt 

In der Formel = x <^ X X Z X q sind 

eil lo^ noax 

vier Grössen enthalten, deren Dimensionining im Belieben des Kon- 
strukteurs liegt. Allerdings ist hiebei der Grössenbildung von 

53 und q und zwar zum Teil aus technischen, zum Teil aus 

max 

wirtschaftlichen Gründen eine ziemlich enge Grrenze gezogen. 
Nur der Windungszahl Z kommt eine leichte und unbegrenzte 
Andeningsfahigkeit zu» von welcher in der Elektrotechnik auch 
der ausgedehnteste Gebrauch gemacht wird. Bei einem im 
Betrieb befindlichen Umformer, welcher mit einer Stromquelle 
von konstanter Periodenzahl in Verbindung steht, ist der Einfluss 
der Grössen r>^, Z und q ein für alle Belastungsverhältnisse gleich 
bleibender. Eine Variirung der induzirten Spannung ist demnach 
nur durch die Änderung der Maximalphase der Sinusfeldwello 
zu erreichen. Die Maximalphase zu vergrössern bezw. zu ver- 
kleinern ist nur möglich, wenn der Strom, welcher in elf r das 
Wechselfeld erzeugenden Leiterspirale zirkulirt, eine Vergrösserimg 
bezw. Verkleinerung t erfährt. Die Änderung der Stromstärke 
endlich kann entweder durch eine Widerstandsänderung oder 
durch eine Vermehrung bezw. Verminderung des den elektrischen 
Strom hervorbringenden Spannungsanteiles veranlasst werden. 
Der quantitative Zusammenhang zwischen der Maximalphaae der 
Stromstärke und der der Feldstärke ergibt sich aus der beider- 
seitig um q gekürzten Gleichsetzung auf Seite 102. Wird diese 
Gleichsetzung z.B. auf die Primärspule des Umformers angewendet, 
und die Sekundärspule somit als induzirende aufgefasst. so ist 

^1 X ^maxi 

ihre Gestalt die folgende: © — F<a X1.257X 



maxi maxi 1 

Das fi^ der rechten Seite repräsentirt die der Maximaiphase 

entsprechende Durchlässigkeit und der Rest dieser Seite die 

primäre elektrische Feldstärke Ö . Wenn das Schmiedeisen 

maxi 

der Tafel zwischen den Seiten 86 und 87 als Material zum Auf- 
bau des Eisenkernes angenommen wird, so ist damit der Vorteil 
erlangt, eine bildliche Darstellung des Änderungsverhältnisses 
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zwischen deti i)- und Phasen j^^owonnon zu haben. Die ^KuTve 
der Tafel ist für die vorhegfenden Betrachtungen sehr Ichrrdch; 
zeigt sie doch, dass einer Änderung- der Maximalphase der Sinus- 
feldwelle in der Richtung zur Null keine Grenzen gezogen sind, 
dass es hingegen« selbst bei der Anwendung sehr hoher 
elektrischer Feldstärken, also auch Stromstärken, nidit möglich 
ist» die Änderung zum Anwachsen Ober dn bestimmtes Maass 
hinauszutreiben, welches im vorliegenden Falle in der Region 
von ca. 19000 Dynen hegt. Es besteht demnach bei Fcldwellen» 
deren ^m^^x'^^'*®^" hoch beziffert sind, gegen eine Vergrösserung 

sowohl ihrer selbst, als auch der zugehörenden Induktions- 
spannungen ein starkes Widerstreben. Aus dem vollständig 
unproportionalen Zusammenhang zwischen den Stromstärken- und 
den Feldphasen geht eine weitere und zwar wohl zu beachtende 
Komplikation hervor. Die Sinusfeldphasen, welche in der Nähe 
von Hegen, bedürfen unverhältnissmässig grosser und die- 

jenigen. \vrl( he dem Xullbereich anliegen, unverhältnissmässig 
kloiii« r Stromstärken. Es ist daher ausgeschlossen, dass die 
l'h.isen der \virbeli'el(]er.Äeugenden Stromstärke ebenfalls eine 
Welle von .Sinusform bilden können. Die Stromkurve wird in 
der ^^ähe der Zeithnie eine verhältnissmässig geringe Neigung 
aufweisen, nach oben jedoch in eine um so längere und schärfere 
Spitze ausgehen, je grosser Sm^^ gewünscht wird. Wenn die 

©-Kur\'e der Tafel sich bei dem periodischen Anwachsen und Ab- 
nehmen der .Strom.stärke gleich bleiben würde, so müsste die Strom- 
kurvc (Miic /war von der Sinusfonn .ihweichende, aber immerhin 
symelrische (iestaltung einhalten. Nun wurde aber auf Seite 90 
eine Wirkung der namentlich bei Wechselslronnimf<^rmem stark 
ausgepnUvt« n Hysteresis aufgeführt, welche eine Synietrie un- 
m< »glich macht. Ks heisst dort, dass eine dem Anwachsen der 
elektrischen Feldstärke entsprechende !ö- Kurve in der Tafel 
stets niedriger li»\gen muss, als eine aus der Abnahme der elek- 
trischen Feldstärke hervorgehende. Die Folge dieser Verschieden^ 
hcit der Kurven besteht in einer Ausbuchtung des ansteigen- 
den und einer Einziehung des abfallenden Teiles der Stromkurve. 
An der Grösse der Maximalstromphase ändert die H3^tere8is 
nichts« wohl aber bringt sie noch eine Verschiebung auf der 
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Zeitlinie zwischen der Strom- und der Feldwelle zu Stande. Die 
Folgen dieser Verschiebung' wenltMi erst bei den Betrachtungen 
über die Selbstinduktion angeführt werden, wie auch erst dort 
zu der zeichnerischen Wiedergabe der Stromkurve aus der 
Kurve unter Zuhilfenaiime der sogenannten Hysteresisschleife, 
geschritten werden soll. Der Umstand, dass die Stromwellen in 
Folge der Durchlässigkeit und der Hysteresis nicht auch Sinus- 
wellen sein können» sclieint die Umformerberechnungen verwickelt 
gestalten zu wollen. Aus der zumeist angenommenen Phase 

lässt sich wohl die Durchlässigkeit, Sm-^jj^ und auch S^j^^ , nicht 

aber der an der Energiebildung beteiligte Faktor S^^ ohne 

Schwierigkeiten bestinnncn. Fetztercs wäre nur dann nir>gli(li, 
wenn das GrOssenverhältniss der Pliasen ^j^^ und S^ nüt 

ähnlichen mathematischen Hülfsmitteln ermittelt werden könnte, 
wie das analoge bei Sinuswellen. Werden über diesen Gegen- 
stand Untersuchungen angestellt, so lässt sich eine Thatsache 
feststellen, welche erfreulicher Weise die im Interesse der Über- 
sicht so wichtige Einfachheit der Betrachtungen nicht im mindesten 
durchkreuzt. Fs zeigt nämlich sowolil die Rechnung als auch 
die bildliche Darsu-Hung, dass das < tt- ss,Miverhältniss zwischen 
der effektiven und der maximalen Fliase dc-r Strom welbn, trotz der 
Verzerrung der letzteren, beinahe dasselbe wie bei Sinuswellen ist. 
Allerdings setzt dieses Ergebniss voraus, dass die Phase 

der den Stromwellen entsprechenden Sinusfeldvvellen nicht über 
das Knie der i?3- Kurve hinausgreift. Da nun bei Umformer- 
berechnungen, zur Vermeidung allzu grosser Energieveriusie 
durch Hysteresis, selten hohe Magnetisirun^r-n angewandt werden, 
so kann demnach zukünftig so o|)(.'rirt werden, wie wenn in 
den beiden Leiterspiralen Sinuswellenstrome zirkulirten. 
Es können demnach im Energieschema des Wechselstromura- 
formers nicht nur für die Feldstärken und die Induktionsspannungen, 
sondern auch für die Stromstärken Sinusphasen aufgregriffen werden. 
Übrigens lehrt die Erfahrung, dass, wenn grosse Strombeträge 
an der Energieübertragung beteiligt sind, dass dann die 
Stromwellen auch in Wirklichkeit der Sinusgestalt sehr nahe 
kommen. 
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Mit der Gewinnung der Erkenntniss, dass dl«- Ann '.hme 
sinusartiger Stromwellen erlaubt ist, geht die Möglichkeit Hand 
in Hand, eine einfache und anwendungsfähige Beziehung zwischen 
der induzirten Spannung und der induzirenden Stromstärke auf- 
zustellen. Wird in die Gleichsetzung für K^^ an Stelle von 



8 



Z, X 1,41 X 



der äquivalente Betrag ^ X 1.25? X , 

max 3öm.ix I 

eingesetzt, und ^^g- iuike Seite gebracht, so ist damit die 

gewünschte Beziehung, gleichzeitig aber auch die auf Seite 1 76 nam* 
halt gemachte Verhältnissgrösse bereits zusammengebaut. Sie lautet: 

^eff _ 7.87 X ^ X Z, XJ^_X_^ V 

^eff ~ 10* X 1 ' ^ ^2öi„„* 

Diese mathematische FormuHrung zeigt, dass zur Bestimmung 

von E _ aus einem bestimmten S — eine sehr reichhche Anzahl 
en en 

Faktoren erforderlich sind, die jedoch den Vorteil haben, sich 
verhältnlssmässig leicht bestimmen zu lassen. Aus der Bedeutung 
der Faktoren und aus der Art ihrer Zusammenstellung lässt sich 
der Schluss bilden, dass alle Einflüsse, welche im Stande sind, 
dn kräftiges elektromagnetisches Wirbelfeld zu bilden, auch bei 
der analogen Gestaltung der indu/irten Spannung den Ausschlag 
geben. In der richtigen Ausualü der Einzelfaktoren zu einem 
Gesammtbetrag von gewünschter Grösse liegt die Hauptthätig- 
keit, aber auch Hauplschwierigkoit für den Umformerei-nrichlungen 
berechnenden Elektrotechniker. Der rechtsseitige Ausdruck der 
obigen Gleichsctzung liefert nach vollständiger Ausrechnung eine 
Zahl, welche nichts anderes sein kann, als die von der Einheit 
der effektiven Stromstärke induzirte Spannung. Dieser Betrag 
bildet für die Wechselstromumformer eine grewissermassen spezi- 
fische (rrösse, welche, mit Ausnahme von fi^ und nur 

von den mechanischen Details abliängig ist. Um der Wichtigkeit 
dieser Zahl auch äusserlich Ausdruck zu verleihen, werde ihr 
der Name Induktionskoeffizient*) beigelegt. Da Steine 

1) Zur Vernicidung vun MiS!»ver:»laniJuiäai.a mag liier die Bemerkung plategreifen, 

da» das, wai für gcwöbalidi «b Induktionikoefflticiit aufgefohrt wird, akb nur ans 
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Skala von Grössen werten im Knergieschema durchlauten kann, 
und jede die Durchlässigkeit des Eisenkernes in besonderem 
Maasse in Anspruch nimmt« -so folgt daraus, dass weder ft^ 

sö max 

noch der Induktionskoeffizient eine gleichbleibende, sondern eine 

mit S _ variirende Grösse darstellen. Diese I hatsache lässt sich 
eil 

auch in der Form aussprechen, dass das Mengen verhältniss zwischen 

der induztrenden Stromstärke und der induzirten Spannung mit 

der Änderung der zu übertragenden Energie ebenfalls eine 

Änderung erfährt Die Abhängigkeit der Induktionskoeffizienten 

von S ^ macht denselben zu einer für praktische Zwecke un- 
eil 

bequemen Rechnungsgrösse. Das Auskunftsmittel, das zur Um- 
gehung dieser Erschwerniss gehandhabt zu werden pflegt, besteht 
darin, den Koeffizienten einfach als konstant zu betrachten. 
Mit diesem Radikalmittel sind allerdings die mit der Ver- 
änderlichkeit verknüpften Schwierigkeiten beseitigt; dafür können 
aber die berechneten Werte in Wirklichkeit nur angenähert in 
der gewünschten Höhe auftreten. Es darf unter solchen Ver- 
hältnissen nicht Wunder nehmen, wenn in der Entwicklungs- 
periode der Umformertheorie die Bestrebungen sich h.iu{)t.s, ich- 
lich darauf konzi-nii ü ten , Mittel und Wege zur Umgehung des 
Variabehl Koeffizienten auizufinilon. In wie weil dies gelungen 
isi, wird bei den Schlussbetrachtunger. über den Umformer kurz 
dargelegt werden. 

Die zwischen der induzirten Spannung und dt r induzirenden 
Stromstärke bestehende GrOssenbeziehung liisst sich beim T Um- 
former vorteilhaft in Anwendung bringen. Mit ihrer Hülfe kann 
sowohl die Spannung e^^ aus S^^ . als auch die Spannung K^^ 

aus S er ermittelt w erden. Da das Erhaitungsgcsetz der Hnergie 

e E 

für jeden Zeitpunkt die üleichheit der Quotienten _l und -1. * 
^eff, ^eff, 

&it)«.iu i eil iicr ubigen GruaM:n xu&ammenbaut. Di:r traUitiuni-lic Kuclfuieol lautet: 

tdlL^L^-^-Jl^:i. Xf»^^- Bei dea Betrachtungen über die SeliwUnduklioo 

werden noch einige Erörterungoi tut völligen Klaraleitung der Bedeutung des loduktioni» 
kocffiiienlen Plala finden. 
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fordert, so folgt hieraus auch die Gleichheit der in den ein- 
zelnen Zeitpunkten vorhandenen primären und sekun- 
dären Induktionskoeffizienten. Die Stromstärkeneinheit 
bringt demnach in beiden Umfonnerspulen dieselbe induktive 
Wirkung hervor. Die Hnergiengleichheit ergibt für das Um- 
Wandlungsschema den Vorteil, nur einen Induktionskoeffizienten 
in demselben aufführen zu müssen, welchem die Elektrotechnik 
die gut gewählte Sonderbezeichnung Koeffizient der geg-en- 
seitigen Induktion beilegte. Werden in der Gleichsetzung 
des primären und sekundären Koeffizienten die beiderseits gleichen 
Werte weggelassen, so schrumpti iliosolbe zu der Form zusammen: 
/*ai — • zittern massige Übereinstimmung der 

primären und sekundären Durchlässigkeit setzt gleiche maximale 
elektrische Feldstärken voraus und bewirkt, im Verein mit dieser 

Gleichheit, ebenso dieienifife von 9 und 9 Da für 

maxa maxi 

beide Wellen der elektromagnetischen Feldstärke Sinusform an- 

srenommen wurde, so besagt die Formel ^ =^ ^ , dass 

" ^ niaxj maxg 

diese Wellen nicht nur in qualitativer, sondern auch 
in ( j u a n t i t a t i V e r H i n s i < ■ 1 1 1 e i n a n d c r v o 1 1 s L ä u d i g gl « - i r h- 
VNcrtii^' sind. Dieses Ergehniss ist für den Unifr^rnior 
charakteristisch und hilft es wesentlich mit, die Mannigfaltigkeit 
der Gesammterscheinungen der theoretischen Behandlung zu- 
gänglicher zu machen. 

Aus der völligen Identität des primären und sekuntlaren 
Wirbt Hi ldes gehen zwei sehr belangreiche Grössenbeziehungen 
h( r\ or, welche erhalten werden, wenn zunächst an Stelle der 
irleichcn (xrössen ^ und ;!Ü die äquivalenten, auf Seite 182 

angeführten Ausdrücke eingesetzt werden. Die somit erhaltene, 

eil s 

neue Gicichsetzung lautet: ft^ X'./^X i X 

«Dmaxg 1 Xtmaxi 

eff * 

i.7<^ X — *-j Mit der Weglassung der beiderseits gleichen 

Grössen und bei einer kleinen Umstellung der übrig bleibenden 
Buchstabenbezeichnungen, resultirt die erste der gesuchten Grössen* 
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S 



effa 



Z. 



beziefaungfen und zwar besitzt sie die Form: 



Z 



Da 



effi 



9 




entspricht» so ergiebt sich 



hieraus die zweite Griissenbeziehung ^ — = Was sicli an 

den neugewonnenen Formuliruiiy^en als bedeutsam erweist, 
ist die Krkenntniss, in den W nidungszahleii der beiden Leiter- 
spiralen ein einfaches mechanisches Mittel zur KrlaniL,'ung- be- 
liebiger Grössenverliältnisse zwischen den gleichartigen Faktoren 
des Energieschemas zu besitzen. £s sind die Windungs- 
zahlen lediglich so abzugleichen, dass ihr Quotient 
dem verlangten Grossenverhäitniss der gleichartigen 
Faktoren entspricht Wird z. B. ei zu looo Volts und zu 
too Volts angenommen« so lässt sich die Umformung von looo auf 
too nur erzielen, wenn die primäre Leiterspirale zehnmal mehr 
Windungen erhalt, als die Sekundärspule. Das Stärken verhältniss 
der zirkulirenden Ströme ist dabei ein solches, dass Sa das zehn- 
fache von Si ausmacht. 

Werden die bisherijtjfcn quantitativen Betracliiun^en in ihrer 
Gesammtheit ins Auge yefasst, s(^ lässt sicli erkennen, d^tss ihnen 
nur dann in allen Teilen Gültigkeit zukommt, wenn die beiden 
Felduellen in der Gestalt von Sinuswellen in Funktion treten. 
Aut der Annahme dieser Kurvenform beruht die (ileichheit der 
Tnduktionskoeffizienten und der Feldwellen; aus ihr geht auch das 
Gesetz der Windungszah'en hervor. Unter diesen Umstanden 
ist die Feststellung der Bedingungen, bei welchen die Feldwellen 
Sinuskurvenform annehmen, die zunächst wichtigste Betrachtung. 
Ihre Bewältigung lässt sich mit verhältnissmässig beschränkten 
Mitteln durchführen und ist zu diesem Zweck auf den Abschnitt I, 
Seite 19, zurQckzugreifen. Dort wurde die längstbekannte That- 
sache angeführt, dass eine jede Welle, wie irgend me auch geformt 
sein mag, in eine bestimmte Anzahl Unterwellen von zwar ver- 
schiedener Periode, aber von durchweg Sinusgestalt zerlej^'-t werden 
kann. Dieser Fundamentalsatz ist jetzt dahin zu ergänzen, dass, 
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wenn die UnterwcUen durchweg gleiche Perioden aufweisen, 
die llauptwelle stets dieGestaU einerSin ii s welle von derselben 
Periodeng rosse haben musb. Dio Kinst haltun^ dieser Ergänzung, 
wi'lclio übrigens chciitans s< it x irl.-n J.iliron bekannt ist, ist hier 
utuiuiLianjjlich notwendig!, «lenii dadurch wird das Mauptmittel, 
um dem Verlangten gerecht zu werden, zur Verfügung gestellt. , 
In Hinwetidimt: znni Vorstehenden gestattet nämlich die Er- 
gänzung die Schlussfolgerung, dass eine Anscfalussspannung Et, 
deren Phasen im Sinusverhältniss variiren, sich an der Über- 
windung des Ohmschen Widerstandes und der Gegenspannungen 
nur mit Teilbeträgen bethätigen kann, welche ebenfalls Sinuspbasen 
entsprechen. Wird somit eine £i -Welle von Sinusform in Ver- I 
Wendung genommen, so hat dieselbe auch Sinuswellen bei dem ^ 
primären Spannungsabfall ei und der Selbstinduktionsspannung — 
auf die erst später näher eingegangen werden wird — im Gefolge, j 
Auf Seite 141 wurde nachgewiesen, dass nur ein Sinusfeld eine 
Sinusspannung induziren könne; daraus folgt sowohl für das ei ' 
induzirende sekundäre als auch für das die Selbslinduktions- 
spannung hervorbringende primäre l eid die oben eingeführte 
(iestalt von Sinuskurven. Ausserdem muss die {)riiiiarc ."^inus- 
feldwelle auch eine Eg -Welle mit Sinuspiiasen ins Leben rufen. 
Die auf Seite 173 vorweggenommene Bemerkung, dass die Ei-, 
e,-, 23i-, ö»- und E 2 -Phasen Sinuskurven bilden, findet somit ihre 
Bestätigung. Mit diesen wenigen Sätzen ist die Betrachtung Über 
die zur Erlangung von Sinusfeldw eilen erforderlichen Bedingungen 
zu £nde geführt und zwar gipfelt sie in der Forderung der 
Anwendung primärer Anschlussspannungen, deren 
Wellen Sinusform besitzen. Da nach dem Vorstehenden 
auch die primären und sekundären Spannungsabfälle als Phasen 
von Sinuswellen in Wirksamkeit treten müssen, so ist damit die 
Forderung sinusarii ger Stärkeänderungen auch auf die induzirenden 
Stromstärken auszudehnen. Sinusstromwellen sind aber, wie bereits 
dargelegt wurd<\ in Wirklichkeit h'M listens angenähert orreiihl)ar. 
in vielen FäHni ist sogar eine sehr brirarhihrhc .Wnvoichung von 
dieser Kurv » nti.>rm vorliaiideii. Die ihatsachrn hcn W-rhältnisse 
verlangen dcmnarh g*Tadt; das GregeiUcil und /war S|)annungs- 
.ibtaliwellen, welche den verzerrten Strom wellen ähnlich sind. 
Streng genommen können daher eine sinusartige £1- Welle und eine 
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ebenso g*'staltete Feldstarkfnwelle gar nicht gleichzeitig im Um- 
former auftreten. Wenn sich die obige Darlegung in theoretischen 
Betrachtungen dennoch volle Daseinsmöglichkeit zu \'erschafifen 
wusste, so ist dies dem Umstand zu verdanken, dass die Spannungs- 
abfallphasen selten eine derartii^o Grösse annehmen, dass sie die 
SinusweUenform der £i- bezw. ^-Phasen merklich ändern könnten. 

Hiemit wäre auch die quantitative Seite der bei der 
Induktion durch Wechselströme statthabenden Energieübortraguiig 
genüy-ond gekennzeichnet. Es erübrigt noch einige kurze P»e- 
merkungen über den Umformuni^sprozess in seiner (iänze und 
7\var hinsichtlich der Art der praktisch wichtigsten Gleicligewichts- 
bcdingung beizufügen. Der Veräiicierungs.intrieb des j»,'U-eiis im 
Umformer vorhandenen Gleichgewichtszustandes geht im frag- 
Uchen Schema vom sekundären Stromkreis aus und zwar durch 
Einschieben bezw. Entfernen von Gegenspannungen oder Wider- 
ständen im äusseren Stromkreis. Die primär vorhandene elektrische 
Energie wird so zur Uebertragung herangezogen, dass die An- 

schlussspanung £ ^ durchgehends einen möglichst gleich- 

eiT 1 

bleibenden Charakter w^ahrt. Aus der Kunstanthaltung der 
primären Anschlussspannung resuliirt zunächst die Uiuerander- 
lichkeit der von E^^ zu überwindenden Summe von Gegen- 
spannungen. Als solche kommen hier die durch die Strombildung 
bedingte und die primäre Induktionsspannung e^^ in Frage. 

Werden die beiden Summanden einem quantitativen Vergleiche 
unterzogen, so zeigen die meisten Gleichgewichtsstadien des Um- 
formerschemas einen recht kleinen Wert bei dem Ohmschen 
Spannungsabfall, hingegen einen sehr grossen bei e^^ . Auch 

kann die rfTektive Stromstärke schon innerhalb beträchtlicher 
Grenzen variiren, che die entsprechenden, gering bewerteten 
Spannungsabfälie einen merklichen Grössenuntcrschied aufweisen. 
Dieses Faktum gesuttet und e^ bis zu einem gewissen 

Grad als vollständig gleichwertig anzusehen, so dass auch 

e — als K o n s t a n l e gelten kann. Hieraus ist, da nach dem Gesetz 
effi 

der Windungszalilen ^ X gesetzt werden kann, 
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weiter der Schluss berechtigt, dass E^^. ebenfalls von gleich- 
bleibender Beschaffenheit ist. Da femer zwischen E ^ und e _ 

elif eil i 

dieselben ( jrössenbeziehungen wie zwischen und e _ bestehen, 

etil eilt 

so ergibt sich als Schlussglied der Entwicklungsreihe die Über« 
einstimmung von E^^ und e^ Das auf der Unveränderlichkeit 

von £^^^ errichtete Übertragungsschema weist nach allem dem 

das folgende Hauptwirkungsprinzip auf: Sind die primären 
und sekundären Ohmschen Spannungsabfälle nur 
klein, so kann das Grössen verhältniss zwischen E ^ 

und e^^ und das zwischen Zi und Z% als gleich angesehen 

werden. Ausser dorn i sL die sek u ndäre Anschl ussspa n n u ng 
^eff« gleichbleibend beschaffen, in wie weit 

der Einfluss der unvermeidhchen Selbstinduktion dieses Resultat 
beeinflussen wird« werden die nachfolgenden Entwicklungfen 
erkennen lassen. Immerhin mag bereits hier die Bemerkung 
Platz finden» dass wohl quantitiv, nicht aber qualitativ Ver- 
änderungen durch die Selbstinduktion zu Stande komnnen. 
Werden die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren ins 
Auge gc'iasst, so lässt sich olmv weiteres erkennen, dass tüe- 
selben, in Folge ihrer Abhängigkeit \<>m Gesetz der Witidutisrs- 
zahlrn. ebonfalls der d- ni Srhoma rigonthümlichen Toiidcn/ des 
( d('i(-hl;l< ü »ens unter worlen sind. Da fi\r die {)rimären und 
sekundären Spannungswerte so gut wie kein Variiren möglich 
ist, so kann die Übertragung verschieden grosser Energiemengen 
nur durch die Stromstärken zum Ausdruck kommen, indem diese 
sich numerisch entsprechend gestalten. ¥\xt die Bewertung der 
Induktionskoefiizienten, welche im Verein mit den Stromstärken 
die Induktionspannungen quantitativ bestimmen, ist durch die 
spezielle Art des Energrieschemas ein leicht erkenntlicher Zwang 
geschaffen worden. Die Koeffizienten können nämlich nur solche 

Beträge annehmen, welche mit dem jeweiligen S bezw. S _ 

etil etil 

vervielfacht, die konstante Induktionsspannung e^^ bezw 
^eff, ergeben. 
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Die in der Praxis gemachten Erfahrungen ergeben in 
manchen Fällen eine recht beträchtliche Abweichung von 
dem erweiterten Gesetz der Windungszalilen. Die Ursache 
dieses regelwidrigen Verhaltens liegt in dem Umstand, dass 
die von der sekundären bczw. von der primären Leiterspirale 
hervorgebrachten Klektrizitätswirbel zum Teil Xebenfelder bilden 
(siehe Fig. 36), welche für die primäre bezw. Sekundärspule 
induktiv unwirksam sind. Die NeiLri'nt,'-. ein Nebenfeld ins Leben 
zu riiten. ist schon bei t\rr einzelnen Sjiule vorliandtMi ; sie stei^'^ort 
sich aber noch wesentlich, sobald zwei Spulen nach dem Prinzip 
des Umformers in Wirksamkeit treten, da in diesem Fall das 
gegenseitige Abstossungsbestreben der Elektrizitätswirbel be- 
trächtlich grösser wird. Die Nebenfelder werden zur Veranlassung, 
dass die wirklich induzirten Beträgfe für ei und Et stets kleiner 
ausfallen« als bei Abwesenheit dieser Felder, womit aber die Aus- 
nutzungsföhigkeit des Umformers eine Beeinträchtigung erfährt 

"^eff y 

Ausserdem wird die angenommene Gleichheit von ' und ^ 

^effj ^ 

recht in Frage gestellt Es bildet für den Umformer berechnenden 
Techniker die Aufgabe, jene Mittel aufzusuchen, welche das Auf- 
treten der Nebenfelder nach Möglichkeit verhindern, eine Erfahrung 
und Überlegung sehr in Anspruch nehmende Angelegenheit 

Nachdem das Problem, die Wechselströmen innewohnende 
Energie mit Hülfe ihrer Wirbelfelder auf fremde Stromkreise zu 
übertragen, in seinen belangreichen Einzelheiten gekennzeichnet 
wurde und nachdem die Mittel zur zahlenmässigen Beherrschung 
desselben in ausreichendem Maass zur Einführung gelangten, ist 
es nun am Platze, auch jene Erscheinungen in ihren Wirkungen 
zu untersuchen, welche mit dem Übertragungsvorgang un- 
zertrennlich verknüpft sind und ihn nicht unerheblich kompÜziren. 
Es sind dies in erster Linie die Selbstinduktion und ausserdem 
namentlich die Hysteresis und die sogenannte Wirbelstrombildung. 
Mit der KiiiiLihruiig dieser die LTmwandh.ng begleitenden Vor- 
gänge in die Betrachtungen des vorliciroiulen Abschnittes wird 
ein Gebiet betreten, welches der Relchrung Suchende herk'>tnm- 
licherweise als ])fson(lcrs schwer aufschliessbar an/iisohen pflegt. 
Wennschon zugestanden werden muss, dass aui ihm die Aneig- 
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nung des Wissenswerten mit mehr Schwierigkeiten als sonst 
verknüpft ist, so ist doch andrerseits nicht wegleugbar, dass die 
Elektrizitätslohre, in ihrer heutigen Fassung und in der angedeuteten 
Richtung das Menschenmögliche an olla podrida au£euweisen hat 
Anstatt fremdsprachliche Orgien auf «anzen> auizufilhren und 
formellen, sowie inhaltlichen Geschmackswidrigkeiten Vorschub zu 
leisten, wäre es besser gewesen, sich mit den Bearbeitungen möglichst 
viel an die so gesunden und klaren Prinzipien der Mechanik zu 
lehnen. Diese hätten eine Haltung, ermöglicht, die nicht soviel 
Chancen besass, zukünftig zum Stichblatt abfälliger Kritik zu werden. 

Zunächst mag die Selbstinduktion als die quaiititcitiv aiis- 
goj)rägtore Erscheinung kennen iJ-olernt werden. Es handelt sich l>ei 
ihr nicht um Vorgänge, welche sich etwa vom priniänMi in den sekun- 
dären Stromkreis erstrecken, sondern um solche, die beiden Strum- 
kreisen in gleicher W^cisc eigen sind. Hs genügt demnach das Schema 
einer von Wechselströmen durchflossenen Leiterspirale, die auf 
einem Eisenring befestigt ist Der Letztere bildet ein unentbehr- 
licher Bestandteil des Schemas und zwar hat dies seinen Grund 
in der ausschlaggebenden Rolle des den Stromkreis umgebenden 
Feldes bei der Selbstinduktion. Alles was dieses Feld sehr 
kräftig gestalten kann, wie z. B. eben der Eisenkern, wird auch das 
Eigenartige der Selbstinduktion recht auftiallend zum Ausdruck 
bringen. Um mit den Besonderhdten des neuen Erscheinungs- 
gebietes ins Klare zu kommen, werden auch hier experimentelle 
Untersuchungen den Ausgangspunkt zu bilden haben. Das Facit 
derselben knüpft sich an das allgemeine Entstehungsgeset/ der 
Induktion von dem es sogar eine Erweiterung darstellt. Das 
Allgemeingesetz bringt zum Ausdruck, dass ein Feld, welches 
seine Wirbelgescln\ indigkeil erhöht oder erniedrigt, in einem 
von ihm durclisetzten fremden Stromkreis Spannungen induzirt, 
welche solange bestehen bleiben, wie die Feldänderung vorsich- 
geht und mit dieser verschwinden. Im Anschluss an diesen 
Wortlaut, besagt das experimentelle Forschungsergebniss weiters, 
dass nicht nur in einem fremden, stromlosen, sondern auch in 
dem felderzeugenden und demnach stromdurchflossenen Leiterkreis 
Spannungen induzirt werden. Im eigenen Stromkreis induzirte 
Spannungen, nicht Mehr und nicht Weniger, bilden 
das Charakteristische dessen, was Selbstinduktion 
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benannt wird. Dioses im Zusammenhang mit einem voll- 
ständigen Stromkreis stehende Ergebniss» gilt natürlich schon für 
mit Selbstinduktion behaftete Stromkreisteile, somit auch für die 
zum Schema erhobene eisenerfOllte Leitersptrale. Die Wechsel- 
strOmef welche in derselben zirkuliren sollen, produziren Wechsel- 
felder; diese induziren andauernd Spannungen und beeinflussen 
andauernd die normalen Vorgänge. Diese Dauervorgänge und 
nicht etwa die momentaner Feldändonmgen sind zum Gegenstand 
der nachfolgenden Untersuchungen zu machen. Im Interesse der 
einfacheren und übersichth'cheren Handhaluun^f der gewonnenen 
Einsichten sollen nachstehende Buch.sUibt n.il)kiir/ungen in Ver- 
wendung kommen und zwar E für die Anschluss- bezw. Strom- 
quelle nspannung, für die Selbstinduktionsspannnug und 

für den Spannungsbetrag, welcher zur Überwindung des Leiter^ 
Widerstandes erforderlich ist. Im Bedarfsfälle sind noch die Index- 
bezeichnungen eff, I und j, deren Bedeutung aus dem früheren 

hervorgeht, beizufügen. Da auch die Selbstinduktion eine Induktion 
durch Wechselstr' imt' rcjirasentirt, so ist es einleuchtend, dass viele 
der bereits gewonnenen Rcsullat« ohne weiteres bei dem \'or- 
Hegenden Anwendung finden k')nn'M\ Srhliesslich sei iiocli ].»e- 
merkt, dass alle Arten von Spannungen, welche im Komnimtlen 
zur Benutzuni^ h'Tangezogen werden, nicht als Gegenspannungen, 
sondern als diese überwindende Antriebsspannungen aufzufassen 
sind. Abweichungen von diesem Prinzip werden jeweils besondere 
Erwähnung erfahren. 

Mit d< r Hrk' nntiiiss. dass das Wesen der Selbstinduktion in 
der Hervorbringung von Spannun^r' n !)• sh-iit, i.st die zunärhst in 
Angriff zu nehmende Aufgabt* klar vorgtveichnet. Sie bestt ht in 
der mathematischen Feststellung der in den verschiedenen Zeit- 
punkten zwischen der Induktionsursarhe und der erzeugten 
Spannung vorhandenen Abhängigkeitsverhältnisse. Der Gedank(m- 
gang, welcher zur Auffindung des (jewünschten einzuschlagen ist, 
ist derselbe, wie er bei dem I*roblem der Wechselstrominduktion 
in Anwendung kam. Er muss demnach ebenfalls zu der bei 
diesem aufgefundenen mathematischen Formulirungen führen, so 



, t Krümmungsfaktor X q X Z 

dass die Cileichsctzung E =^ - — —2 

s lo* 
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Feststellung beliebiger £ -Phasen und die Oleichsetzung 

s 



X Z X q zur Ausmittlung der 



E ^ = - X X « 
ert s lo^ max 

effektiven Phase von Sinusspannung^swellen in lienutzung^ gezogen 
werden kann. Werden Sinuswellen aufgegriffen, so sind damit 
nicht nur dir» Selbstinduktionsspannungen, sondern auch, gremäss 
Fig. 48, die induzirenden Feldstärken auszustatten; während die 
Stromstärken, wie bereits dargelegt, in Folge der Hysteresls ver- 
zerrte und verschobene Wellen bilden. Zwischen der Welle der 
Induktionsspannung und der des Feldes ist auch hier eine Phasen- 
verschiebung von */« Periode vorhanden. Da sich schon beim 
Umfonner lediglich die effektiven Phasen von Sinusveränderungen 
als der praktischen Berechnung zugänglich erwiesen, so gebührt 
diesen auch beim Problem der Selbstinduktion der X'orrang. 
Im Interesse der schärferen Hervorhebung des Wesentlichen, 
soll vorläufig der Einfluss der Ilystcrcsis ausser Acht erelassen 
werden; d<idiirrh bilden auch die Stromstärken Sinuspliasen. riic 
mit den gleichartigen des Feldes auf dieselben /( itpunkte ent- 
fallen. Wird der Widerstand der 
, . - J^ I Leiterspirale als gleichbleibend 

\«l9a«5 t!*/A angenommen, so müssen ausser- 

/ dem die denselben überwinden- 
den Spannungsphasen eine 
Siouswelle bilden, welche mit 
denen der Stromstärke und 
dem Felde zeitlich denselben 
Phasen gang besitzt Diese E^^- 

Welle ist in der Fig. 50 eio« 
gezeichnet. Die gestricbeite 
Kurve verkörpert entweder die 

durch die £ -Phasen veiao- , 

w 

lasste S- Welle oder die aus 
dieser hervorgehende S-Woll^: 
Letztere Welle hat die in der Fig. 48 dargestellte, um »/i Periode 
verspätete Kurve der Selbstinduktionsspannungen zur Folge 
Den einzelnen Phasen dieser Welle wird durch gleichgrosse; 
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aber entgegengesetzt gerichtete Beträge der Anschlussspannung 
das Gleichgewicht gehalten, welche in ihrer Gesammtheit die in 
der Figur 50 enthaltene und der 8 -Welle um »/i Periode voraus* 
eilende E^-Kurve bilden. Werden die den verschiedenen Zeit- 
punkten der herausgegriffenen Periode zugehörenden K^^.- und 
£^-Phasen z^chnerisch addirt, so bilden deren Endpunkte die 

Sinuswelle der Anschlussspannung £, also jener Spannung, welche 
den Strom S trotz Selbstinduktion und Ohmsdien Widerstand 
ins Leben ruft. Wird die Figur 50 einer genaueren Betrachtung 

unterzogen, so lassen sich aus derselben zwei für Stromkreise 
mit Selbstinduktion sehr cliarakteristische Erscheinungen schluss- 
folgern. Die in Leiterkreisen mit Selbstinduktion 
zirkulirenden Ströme sind stets kleiner als der Ohm- 

sehe Quotient Ausserdem treten die gleichartigen 

Phasen der S-Welle um das in der Figur markirte 
Zeitlinienstück a später als die der Anschluss- 
spannungs- bezw. Stromquellenspannungswelle in 
Erscheinung, so dass dadurch Zeitmomente mit Strömen, denen 
nicht nur die Antriebskräfte fehlen, sondern die sogar noch Gregen- 
Spannungen überwältigen können, möglich werden. Also nicht 
das Auftreten der die Strombfldung beeinträchtigenden Selbst- 
induktionsspannung an sich, ist hier das Bedeutsamste — denn 
derartige Gegenwirkungen treten z. B. auch in Stromkreisen mit 
Motoren, Akkumulatoren, Bogenlampen u.s. w. auf - sondern deren 
gleichzeitig phaseiuerschicbende Wirkung Ix i der Strumslärke 
und Spannung. Die rechnerische Ermittlung- der effektiven 
Stromstärke und die des Verschif.'bu]igsstuckes a, wie überhaupt 
die Aufstellung der wertvolleren mathematischen He/ichungen 
zwischen den Hauptgrössen eines Stromkreises mit Selbstinduktion 
ist wohl das, was zunächst am meisten interessiren dürfte. Die 
in Figur 50 zwischen den verschiedenen Sinuswellcn vorhandenen 
Verschiebungen gelten nicht nur für die Gesammtheit der Phasen, 
sondern ebenso für die einander entsprechenden Einzelphaaen, 
also auch namentlich für die effektiven Phasen. Bei der Fest- 
stellung der letzteren soll neben den rein mathematischen Ent- 
wicklungen eine bildliche Darstellung der verschiedenen Grössen- 

Gertais, IHm MtritiOt. 13 
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beziehuntfen platz -^Tt-ih-n. welche die \ « »rliegcndo Aufi,Mh«- we<»ent- 
lich einfacher, kür/.er und ubersichtlicher zu lösen gestattet luid 
nur die gewünschten S< »ndergrössen, also nicht wie bei den Kurven- 
zeichnuncfcn eine ( resammtbeit von gleichartigen Werten, ver- 
körpert. Die Quintessenz dieser Verbildlichung besteht darin, 
dass die zeitlichen Verschiebungen nicht als gerade IJnien» sondern 
als Winkel zum Ausdruck gelangen und zwar sollen dabei 
360 Winkelgrade dem Zeitabschnitt einer Periode und mithin 
z. fi. 90 Winkeigrade demjenigen Periode entsprechen. Auf 
den Schenkeln der Winkel werden die zur betreffenden Ver- 
schiebung gehörenden effektiven Phasen in geeignetem Längen- 
maass abgetragen. Da zwischen der effektiven Phase der Selbst- 
induktionsspannung und derjenigen von E^^ eine zeitliche Ver- 
schiebung von */4 Periode besteht, so wird sich diese Thatsache 
im neuen zeichnerischen Gewand so ausnehmen, wie es die 
Figur 51 erkennen lässt Dort entspricht der Schenkel AB der 
Spannung ^-^f^y^r Schenkel B C der Spannung E^^. 

wahrend der Winkel, den diese beiden S( lu iikel einschliessen, 
90 <• beträgt. Mit Hülfe geeigneter Experimente oder auch av.f 
mathematischem Wege ist das hier sehr wichtige Faktum zu 

erlangen, dass die den Winkel zu einem 
rechtwinkligen Dreieck ergänzende 
Gerade A C in Grösse und Lage der 
effektiven Anschlussspannung gleich- 
kommt. Der Winkel a gibt, da sich 
E^ff und S^ zeitlich decken, das 

Maass für d.is oben angeführte Zeit- 
linienstück a, also das der Verschiebung 
zwischen Stromstärke und Anschluss- 
spannung. An Hand der Figur 51 lassen 
sich über das Verhalten der in einem Selbst- 
induktionskreiso auftretenden Hauptgrössen 
mt^lirere wichtige Schlüsse ziehen. So ist 
z. B. einleuchtend, dass sich eine Anschluss- bezw. Stromquellen* 
Spannung von bestimmter Grösse aus den verschiedensten Anteilen 
der Selbstinduktions- und Wattspannung kombiniren kann und 
zwar bewegen sich die möglichen Zusammensetzungen zwischen 
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den Extremen E». =o, E_ = E-- und E = E 

efF vv efF s cfF cff w efr 

^effs ^ ^' ^'^ ErmOglichung einer bestimmten Kombination 
sind jene Grössen ausschlaggebend, welche die induzirten 

SDannuniren dimensioniren . also z. B. «xi, I9 , q und Z. In 

** » max ^ 

den SpiilenarrangemcMits ist dabei der (luantitative Vori^^ansr bei 
Strom kreisschluss dcrijfcstah, dass die Stromstärke so lange 
anwächst, bis die von ihr abhängigen ^^^^ E^^^- Beträge 

eine solche Grösse erlangft haben, dass sie in ihrer rechtwinkligen 

Kombination ßfcradc die vorhandene Anschlussspannung aus- 
machen. Aus dem Spannungendreieck (jeht ferner hervor, dass 
relativ g^rosse SelbRtinduktionss{)annungen, mithin relativ kleine 
^eff yf'^^^^ grosse Verschiebungen zwischen Anschlussspannung 

und Stromstärke zur Folge haben und umgrekehrt Um zur mathe- 
matischen FormuHrung der bedeutsamsten Grossenbeziehungen 
zu gelangen» ist der der Geometrie entlehnte, sogenannte Pytha- 
goräische Lehrsatz in Anwendung zu bringen. Danach resultirt 
aus der Figur 51 die Gleichsetzung: E^^^ = E^ — ''^effs' 

Wird beiderseits die Wurzel ausgezogen, so ist: 

^ -J ^ E' 

eff w ' eff efF s* 

Mit Hülfe dieser Formel lässt sieh aus der effektiven 

Anschluss- und der Selbstinduktionsspannung das für die Grosse 

des zirkuUrenden Stromes wichtige E^^ berechnen. Des 

Weitem besteht zwischen den Strecken A C und A B eine 

A B 

geometrische Beziehung, welche den Quotienten . ^, also auch 

^eff w 

-= — der Funktion Kosinus (cos) des Verschiebungswinkels a 
^eff 

gleidisetzt Diese Thatsache führt zu einer zweiten brauchbaren 
Beziehung, welche lautet: 

^effw =^ X K^. 
Der Vorteil dieser Gleichsetzung beruht darin, dass sich 
£gl^^ feststellen lässt, auch wenn die Selbstmduktionsspannung 

nicht zu ermitteln ist Allerdings wird dabei vorausgesetzt, dass 
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an ihrer Stelle das Verschiebungsstück a iti Rechnung gezogen 
werden kann. Zum besseren Verständniss des bisher Gebotenen 
mag* an <!Ueser Stelle ein ZaUenbeispiel eingeschoben werden. 

Aufgabe: In einer mit unterteiltem Eisen ausgefällten 
Drahtsplrale, welche einen Widerstand von 0,73 Sl besitzt, soll 

ein Strom von 5,7 A zirkuliren. Die Anschlussspannung betrage 

256 V. Welche elektrischen Eigenschaften sind zu erfüllen? 

Lösung: Da die Stromstärke und der Widerstand gegeben 
sind, so lässt sich aus diesen Grossen mit Hülfe des Ohmschen 
Prodtiktes S^^ X W die Spannung ^^^^ ermittelo. £s ist 

^efF w ~ ^'^^ ^ ^'^ ~ "^'^^ ^* erste der obigen 

Gleichset2ungen derart umgeformt, dass F.^^^ auf die linke Seite 

zu stehen kommt und werden die Zahlenwerte f ür £ ^ und £ _ 

eff effs 

eingesetzt, so ergibt sich die Selbstinduktionsspannung- der Leiter- 
spirale zu K 256* — 4,16" = 255,965 V. ist demnach 

beinahe eben so grross wie die Anschlussspannung selbst Um 

die berechnete Selbstinduktionsspannung bei einer Strom- 

bitirke von 5,7 A hervorzubringen, müssen die noch ausser 
^eff ^ Induktion beteiligten Grössen so dimensionirt 

sein» dass sie in ihrer Gesammtheit dne Ziffer passender 
GhrOsse ausmachen. Die Aufsuchung dieser Ziffer sei für 
spSiter vorbehalten. Wäre die Leiterspirale ' ohne die selbst- 
induzirende Fähigkeit, so mOssten die 256 V in derselben eine 

2 s6 

Stromstärke von — - rund 351 A erzeugen. Es wird dem* 

nach die Stromstärke durch die Selbstinduktion von 351 bis auf 
5,7 A herabgedrückt. Aus der zweiten Gleichsetzung kann 

cos a zu ^'^^ = 0,162 und der Verschiebungswinkel tt zu rund 81 * 

festgestellt werden. Da 360^ dem Zeitabschnitt einer Periode 

gleichwertig sind, so entsprechen die 81 ' einer zeitlichen Ver- 
Schiebung zwischen Anschlussspannung und Stromstärke von 

oder rund 0,22 Perioden. 

560 
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In dem Zahlenbeispiel ist die Auffassung \ortreten, dass 
nur die Selbstinduktion und der Ohmsche Widerstand als 
spannungsveneehrende Ursachen in Betracht kommen. Nun lehrt 
aber die Erfahrung, dass hiezu auch noch die Hysteresis und die 
Wirbelstromerzeugung gezahlt werden müssen. Durch Beides 

wird, im Falle E ^ und S ^ die berechneten Werte beibehalten 

en s en 

sollen, die Anwendung einer grösseren Anschlussspannung bedingt. 
Die Ermittlung derselben und die Darlegung der einschlägigen 
Vorgange kann erat später geboten werden. 

Wird in der obigen Lösung die Anschlussspannung durch 

die Stromstärke dividirt, so erhält man die Zahl = rund 45, 

Was bedeutet dieselbe? D«ich ohne Zweifel weiter nichts, als dass 
die stromschwächende \\ irkuug der Selbstinduktion quantitativ 
derart ausgeprägt ist, wie wenn die Spule nicht einen Widerstand 
von 0,73, sondern von 45 Sl besässe. Von dieser Auffassung 
sind die traditionellen Txhrbücher leider sehr weit entfernt. Sie 
lassen neben der bereits gekennzeichneten Wirkung der Selbst- 
induktion ruhig noch eine zweite herlaufen, welche sich in einer 
thatsächlichen — wenn auch als cscheinbar» angekündeten — 
Widerstandserhöhung dokumentirt Hiemit sei eine und nicht 
die kleinste der im Eingang erwähnten Geschmackswidrigkeiten 
signalisirt Etwas was keine Energie verzehrt und obenhinein 
Phasenverschiebungen hervorbringt, mit dem Ohmschen Wider- 
stand in gleiche Linie zu stellen, ist eine Leistung, die bald noch 
aber Geschmacksverletzung hinausgreift. 

Zur Bewahrheitung der Dreilieitsrei^el alles Guten soll auch 
die dritte Art, wie sich die Elektro .i^chnik die Wirkunq^en der 
Selbstinduktion zurechtlegt, Aufnahme finden. Bei dieser wird 
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Anschlussspannung 
nicht wie bisher dadurch erklärt, ,dass die letztere zwei Gegen- 
kräfte zu aberwinden hat, deren Wellen gegenseitig um >/« Periode 
verschoben sind und wovon die eine sich in Phase zur Strom- 
stärkenwelle befindet, sondern sie wird in der Weise entstanden 
gedacht, dass die Anschlussspannung zwei in ihren Stärkenwellen 
um >/« Periode verschobene Ströme ins Leben ruft, von denen 
der eine mit seinen Phasen die gleichartigen der Spannungswellc 
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deckt Die beiden iStromstärkenwellen müssen dabei so dimensionirt 
sein, dass sie bei ihrer Vereinigung eine Welle bilden, welche 
hinsichtlich ihrer Grösse und ihrer Lage mit derjenigen des that- 
sächlich fliessenden, gesammten Stromes übereinstimmt Die Dar- 
stellungen der Figuren 50 und 51 können auch zur Verbüd- 
lichung dieser dritten Auffassungsweise herangezogen werden; 

nur bedeuten alsdann die mit £ , E und E bezeichneten Wellen 

s w 

bezw. Dreiecksseiten diejenigen der Selbstinduktionsstromstärke 
S^, der Energiestromstärke und der Gresammtstromstärke S. 

Aber nicht nur die Figuren, sondern auch die beiden mathe- 

iu..Lhisi n Ijcziehungcn lassen sich siniigcmctss für das X'orliegendc 

in \'tr\\ fiKhuijar nehnicn. Der W-rLcii, welcher mit der Zerlegung 

der Stri uiistarke zu gewinnen ist, tritt nur dann zu Tage, wenn 

die Piiasen Verschiebung zwischen Strom und Anschhissspannung 

eine solche Höhe erreicht, dass die S -Welle mit der Ir eldstärken- 

s 

welle in Phase kommt Damit das Verschiebungsstück der Leit- 
linie zu dem gewünschten Grössenbetrag gelangen kann, darf 
der durch den Ohmschen Widerstand bedingte Spannungsanteil 
E keinen Zalüetiwert von Belang erreichen. Das mit der Feld- 

stärke phasengleichc S , welches die Sonderbezeichnung Erregter- 

s 

Stromstärke führt, ist ir^rade so gross, dass es das in dem ge- 
gebenen induktionsstromkreis gewünschte ^i^^ hervorzubringen 

im Stande ist Die zwischen der effektiven Erregerstromstärke 
und ^1,,^^ bestehende Grössenbeziehung ist bereits auf Seite 179 

angeführt worden, sie ist: SB = i-^^ x Z X X S ^ 

* max 1 '^öniax off s 

Die zu der Erregerstronist.irke gehörende Knergiesironistarke 
bringt den Einfluss der Ilystcresis und der Wirl^clströme in einem 
Stromkreis mit Selbstinduktion zum Ausdruck. Durch die 
Kombination der beiden Stromstärken konunt jene, bereits auf 
Seite 181 angedeutete Phasenverschiebung zwischen Strom- und 
I' Iii welle zu Stande. Die Krrcgcrstromstärke ist speziell für das 
Umformerschema von Wichtigkeit; ja man kann sagen, dass die 
dritte Auffassungsweise der Selbstinduktion lediglich dem Um- 
formerproblem ihr Dasein verdankt Da mit der Zerlegung der 
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Stromstärke S dem rechnenden Techniker wirkliche Vorteile 
erwachsen, so lässt sich ein derartiges Hülfsmittel immer noch 
rechtfertigen und mit der nötigen Reserve auch in Benützung 
nehen, wennschon es, genau genommen, zu dem pikanten 
Widersinn eines Stromes fiOhrt, der trotz vorhandenem 
Widerstand zu seiner Aufrecbterhaltung keiner S|iannung 
bedarf. 

Nach dieser kleinen Ablenkung vom eigentlichen Thema 
werde wieder auf die ursprflngliche und naturgemässe Ansicht 

von der Wirkung der Selbstinduktion zurückgegriffen und an 
der Hand derselben die Ausuül/uugsfähigkeit der mit Selbst- 
induktion ])oliafteten Strumkrt ise hinsichtlich Lieferung elektrischer 
Energie einer Untersuchung unterzogen. Für die richtige Be- 
urteilung dieser Eigenschaft können selbstverständlich nur jene 
Energiequantitäten Veranschlagung finden, welche, der Strom- 
quelle entnommen, sich sofort in Nutzapparaten als Licht-, Wärme- 
oder sonstig geartete Erscheinungen bemerkbar machen. Um 
diese Mengen im Folgenden besonders zu kennzeichnen, mag die 
Energie die spezielle Bezeichnung «nützliche» führen. Den Aus- 
gangspunkt der Betrachtungen bildet die Figur 50« In derselben 
sind die phasenverschobenen WMlen der Stromstärke und der 
Anschlussspannung, sowie die beiden Unterwellen der letzteren, 
zur Darstellung geljracht. Jedem Punkt der Zeitlinie entspricht 
eine E- und S- Phase von bestimmter Grösse, damit aber auch 
eine ihn^ charakteristische E X S- oder Leist ungsphase. Die 
innerhalb eines bestimmten Periodenabsclinitts vorhandenen 
einzelnen Leistungsphasen erge})en in ihrer Gesammtheit ein 
Maass für die während dieser Zeit geleisteten elektrischen .Vrbeit, 
von der sich ein bestimmtes Quantum als Äquivalent der nütz- 
lichen Energie feststellen lässt. Die innerhalb einer Periode 
statthabenden Energievorgänge «nd etwas verwickelter Natur, 
ergeben aber, als Ganzes aufgegriffen, ein leicht fassUches End- 
resultat Werden zunächst die Vorgänge vom Anfang der 
Poicde bis zu dem Zeitpunkt mit der Phase S ins Axiee 

getasst, so zeigt sich, dass die E- Phasen während dieses Zeit- 
abschnittes /.um Teil zur Überwindung des Ohmschen Wider- 
Standes als £ -Phasen, zum Teil zur Überwindung der Selbst- 
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induktion als £ -Phasen in Wirkung sind. Die £ -Phasen bildeo 

mit den zugehörenden S-Phasen nutzbare elektrische Arbeit, die 

E X S-Phasen hingegen nicht Die dieser Arbeit entsprechende 

s 

Energiemenge wandert in das elektromagnetische WirbeUeld, um 
dort die durch die Selbstinduktion bedingten Wirkungen hervor- 
zubringen. £s ist also während dieses Abschnittes eine Beein- 
trächtig^ung des Stromkreises zur Energieausnützung vorhanden. 
Dieselbe gewinnt dadurch noch besonders grosse Dimensionen, 
dass die £^-Phasen nicht nur an sich för die Bildung nützlicher 

Energie unwirksam bleiben, sondern auch ihre strombildende 
Eig^enschaft nicht zur Entfaltung bringen können. Die einzelnen 
Leistungsphasen würden wesentlich grösser ausfallen, wenn statt 
der E^-Spannung die gesammte Anschlussspannung für die 

Stromstärken maassgebend wäre. Mit dem Fortschreiten auf der 

Zeiüinie, und zwar von dem Zeitpunkt mit der Phase S bis 

max 

zum Beginn des Abschnittes a, wird ein Bereich betreten, in 

dem die Energievorgänge eine wesentlich abweichende Gestaltung 

besitzen. Die E-Phasen sind viel zu klein, um allein die vorhandenen 

S- Phasen hervorgebracht zu haben. Die Beträge, welche noch 

zu den erforderlichen Ii -riiasen fehlen, werden nicht von der 

w 

Stromquelle, sondern von dem elektromagnetischen Wirbelfeld 
geliefert, welches die hineingewanderte Energie wieder zurück- 
zugeben begannt und zwar in solchem Umfang, dass ihre Leistungs- 
phcisen die von der Stromquelle produzirten E X S-Phasen gerade 
zu den in Summa auftretenden E^ X S* Phasen ergänzen. Da 

die £^^ X S-Phasen insgesammt nützliche Arbeit bilden, so ist 

die Aubnuizungbtaliiukrit des Stromkreises innerhalb des zweiten 
Zeitabschnittes eine '^uie zu nennen. Bei jenem Abschnitt der 
Zeitlinie, welcher mit der Stre( k<' a identisch ist. wirken die 
E-Phasen der .Stromrichtunj.,' enlgejren. Dieser Gei,^ens.il/ /.wischen 
Druck- und Eliessrichtung ist möglich, da die auch noch während 
der Zeit a andauernde Rückerstattung der Feldenergie Gegen- 
spannungen erzeugt, weklie grösser als die gleichzeitigen 
£-Spannungen sind. Die £ -Phasen liefern nicht nur die zur 
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Strombildung notwendigen £ -Beträge, sondern es verbleibt 

sogar noch ein Übersdiuss. Die denselben ausmachenden Phasen- 
stocke ergeben im Verein mit den S*Phasen ein Arbdtsquantum» 

welches nicht dem Stromkreis zugutkommt, sondern der Strom- 
quelle wieder anheiiiilallt. Die geleistete nützliche Arbeit wird 
durch die E X S- Phasen gebildet. Die Fähigkeit, nuubare 

Energie zu schaffen, ist während der Zeit a kleiner als im zweiten, 
aber grösser als im ersten der betrachteten Zeitabschnitte. — 
Hiemit sind die während einer halben Periode sich abspielenden 

Vorgänge erschöpft; da ach dieselben in den nächsten halben 
Perioden in gleicher Form wiederholen, so ist das liisherige 
genügend, um die Gcsammtwirknng der Selbstinduktion in Bezug 
auf die Energieausbeute darzulegen. Es ergibt sich zunächst 
die Thatsache, dass in .Stromkreisen mit Selbsliiiduktion in Folge 
der zeitweiligen Inanspruchnahme eines Teiles der Anschluss- 
spannung zur Überwindung gewisser, aus dem Feld entstammen- 
den Gegenwirkungen und in Folge der direkten Rückgabe 
eines Teiles der produzirten Energie an die Stromquelle, eine 
Beeinträchtigung ihrer Energieausnützungsfähigkeit zu ver- 
zeichnen ist. Beide Verminderungsursachen geben sich an der 
Stromstärke kund, und zwar die erste durch deren HeratKlrückung, 
und die zwdte durch deren Pliasenverschiebung gegen die An* 
Schlussspannung. 

In der Figur 52 II sind die von den £• und S* Phasen 
innerhalb einer Periode produzirten Leistungsphasen bildlich dar- 
gestellt. Sie bilden in ihrer Gesammtheit ein Quantum elektrischer 
Arbeit, und zwar stellen die oberhalb der Zeitlinie liegenden 
schraffirten Flächen den von der Stromquelle an den Induktions- 
stromkreis abgegebenen Arbeitsbelra^jf und die entgegengesetzt 
plazirten das vom Feld an die Stromquelle zurückerstattete 
Arbeitsquantum dar. Dieses letztere Quantum wird natürlich in 
der Stromquelle bei der Energielieferung wieder mit verwendet, 
so dass dieselbe um diesen Betrag weniger in Anspruch 
genommen ist Daraus folgt das wichtige Ergebniss, dass die 
oberhalb der Zeitlinie gelegenen Flächen, nach 
Abzug der unterhalb liegenden, ein Maass fflr die 
innerhalb einer Periode entstehenden nfltzlichea 
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Energ-ie verkörpern. In der Figur 52 sind unter I und III die 
beiden Grenzfälle desSelbstinduktionsprobl«'ms zeichnerisch mit auf- 
genommen, und zwar bedeutet 
Skizze I den Fall eines Stn»m- 
kreises ohne Selbstinduktion, 
und Skizze II denjenigen 
eines Stromkreises mit soviel 
Seibstinduktioa, dass die £ - 

Phasen vollständig vernach- 
lässigbar werden. Zufolge 
der Abwesenheit der Selbst- 
induktion gehen bei 1 Strom 
und Spannung in Pliase 
und sind unterhalb liegende 
Arbeitsflächen nicht vor- ' 
banden. Die nfitzliche Energie, 
welche ein solcher Stromkreis 
produzirt, ist das Maximum, 
welches sich bei der Strom- 
stärke S liefern lässt Im 
Fall in sind Strom und 
Spannung um '/^ Periode 
verschoben und die unter- 
halb liegenden Arbeitsflächen 
ebenso gross wie die ober- 
halb liegenden. Es wird da- 
her von diesem Stromkreis 
keine nützliche Energie — 
wenigstens keine messbare — 
Flg. s>- geliefert. Er kann zwar sehr 

hohe Ströme fiihren und 
auch eine hohe Anschlussspannung besitzen, ein Wattmesser 
wird dessenungeachtet keinen Zeigerausschlag ergeben. 

Aus den drei Darstellungen der Figur 52 resultirt. dass 
bei ein- und derselben Stromstärke und Spannung die Produktion 
der nützlichen Energie um so grösser ist, je kleiner das Ver- 
schiebutigsstQck a ausftllt und umgekehrt Unter der Voraus- 
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set/ung-, dass die E- und S-Wellen Sinusform besitzen, lässt sich 
eine sehr einfache (xleichscLzung zwischen der nützlichen Enerj>»'ie 
K, S und a aufstellen, in der Zeichnung I sind die K^-Fhasen 

mit den E-Phasen identisch und die Leistungsphasen somit auch 

gleich E^^ X S; die E^ X S-Phasen repräsentiren ausschliesslich 

nützliche Energie. In der Zeichnung m sind, da die £^-Phasen 

so gut als auf Null rcduzirt erscheinen, die zusammengehörenden 
und £-Phasen in ihrer Grösse übereinstimmend. Leistungs» 

Phasen treten zwar auf, aber es entspricht ihnen keine nützliche 
Cnergie. Aus diesen beiden Beispielen Iftsst sich der Schluss 

ziehen, dass für die Menge der nützlichen Energie lediglich die 

K^- Phasen ausschlaggebend sind, und dass somit die nützliche 

elektrische Leistung durch das Produkt ^^^^^ X gebildet 

wird. Die Richtigkeit dieser (ileichstelluug ist auch durch Aus- 
nn-b^ung dvr Arbeitsflächen dtT I-ig. 52 Ii und durch passendes Ver- 
gleichen mit dem vorhandenen erhärtbar. Im 

Zusammenhang mit der Figur 5 1 , in welcher die zeitliche Wellen- 
verschiebung durch Winkel verbildlicht ist, wurde die Beziehung 
^eff w ~ ''^eff ^ auigcstellt. Diese Formel gibt das Mittel 

an die Hand, an Stelle von E^^^ das viel wichtigere E^^ in 

das obige Produkt einzuführen. Die Gleirhsetzung, welche 
dadurch erhalten wird, bildet einen mathematischen Zusammen- 
hang, der für Wechsclstromkreise und Sinuswellenphasen von 
fundamentaler Wichtigkeit ist £r lautet: 

Nützliche elektrische Leistung = X X cos«. 

Dem cos ff hat msui die gut gewählte Bezeichnung 
Leistungsfaktor beigelegt Die Einfühmng dieser Benennung 
an Stelle des cos« ist besonders dann am Platze, wenn Wellen 
beliebiger Form in Frage kommen, deren Verschiebung sich, in 
ihrem Einfluss auf die Leistung, nicht als Kodnus veranschlagen 
Iflsst Da sich die nfitzliche Leistung in ihrer graduellen Ver- 
schiedenheit nur zwischen Null und S_-. X 1^ «- bewegen kann, 

ett eil 
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so erhellt daraus für den Leistungsfaktor (Vu- F.inlialtung des 
eng-en Zahlen bereiches von der Null bis zur Eins. Dieser Bereich 
wird auch in der Fundamentalformel nicht überschritten, denn 
es kommen nur Phasenwinkel bis zu 90 <^ in Frage und fttr diese 
achwankt die Kosinusfunktion zwischen Eins und Null. 

Das ZahlenbeUpiel der Seite 196 kann durch das Neu- 
gewonnene um einige lehrreiche Ziffern erweitert werden. Die 
nützliche Leistung, welche in der im Beispiel zituten Drahtspirale 
frei werden muas, beträgt 256 X 5t7 X 0,162 = rund 24 Watts. 
Dieser Betrag wird durch den Einfluss der H3r8tere8is und der 
Wirbelströme noch wesentlich erhöht. Die Ermittlung dieses 
Zus^itzcs ist tiir später vorbehalten. Würde in der Drahtspirale 
die Selbstinduktion durch ein geeignetes Mittel beseitigt werden, 
und würde die Stromstarke in unveränderter Stärke aufrecht 
c^rhalten werden so nutsstc die Spule eine nützliche Energie von 
256 X 5.7 = rund 1460 Watts, also sechsmal mehr als vorher 
produziren. Wenn jedoch die Anschlussspannung mit allen 
256 Watts in dem Spiralen widerstand 073 Sl Stromstärke bilden 

256 

könnte, so würde diese die Höhe von — ^ = 350 A erreichen 

0.73 

und die nützliche Leistung wäre auf 350 X 256 ^ 90000 Watts 
oder das 3750-fache der ersten gestiegen. Wennschon sich der- 
artige Ziffern, wie die letzte, nicht gut praktisch bewahrheiten 
lassen — denn die Drahtspirale wCkrde dabei zu Dampf werden 

— so haben sie doch theoretischen Wert, da sie recht drastisch 
die llerabdrückung der Ausuützungsfäliigkeit von Stromkreisen 
mit Selbstinduktion illustriren. 

Vom Standpunkt des Maschinenbauers aus beleuchtet, liegt 
in der Erniedrigung des Quantums nützlicher Energie durch 
Einfügen von Selbstinduktion eine Folgerung, welche nicht 
erfreulich ist Zur Charakterisirung derselben diene das Beispiel 
eines Umformers, welcher auf seiner Sekundärseite einmal Glüh- 
lampen und das andere Mal einen Elektromotor mit Strom ver- 
sorgt. Der Umformer besitze eine solche Grösse, dass er die 
ütlr die Glühlampen erforderliche Wattldstung gerade zu liefern 
in der Lage ist Der Motor benötige dieselben Watts wie die 
Glühlampen. GltShlampen besitzen keine Selbstinduktion; der 
Motor ist jedoch mit solcher behaftet, und zwar mag ihr Einfluss 
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quantitativ so ausgeprägt sein, dass ein Leistungsfaktor o3 in 
Anschlag zu bringen ist. Die sekundäre Anschlussspannung sei 
für den Betrieb beider Arten Nutzapparate gleichgross. Um bei 
der gleichen Spannung dieselbe Wattzahl wie die Glühlampen 
aufzunehmen, bedarf der Elektromotor zur Ausgleichung des 

Leistungsfaktors eine mal so grosse Stromstärke wie zuvor' 

OyO 

Diesen Mehrstrom kann aber der Umformer nicht liefern, wenn 
er nicht in Betriebsverhältnisse gelangen will, die unzulässig sind. 

Es verbleibt kein anderes Mittel, wie den Umformer um so viel 
zu vergrössern, il.iss seine Leistungsfähigkeit auf das 1,2 -fache 
— .-ils(^ auf ein Mehr von 20 "/o — anwächst. Dasselbe gilt auch 
für flio Dimensionirung der Zuleitungen und endlich des Klektro- 
nj» )tor.s selbst, wenn dieser mit einem (ileichstromtnotor \ erirli''hcn 
wird. Ohne also mehr nützliche Watts zu liefern . be/.ieliurigs- 
weise zu vei brauchen, bedürfen Einrichtungen, bei denen die 
Selbstinduktion In erheblichem Umfang zur Geltung gelangt, 
einer Vergrösserung ihrer Abmessungen und damit auch einer 
solchen der Anlagekosten. Wird das Beispiel denjenigen 
Betriebsverhältnissen ang^epasst, welche auf Konstanthaltung 
der primären Anschlussspannung hinarbeiten, so gestaltet 
sich die Ausnfltzungsßlhigkeit noch ungOnstiger. Wie später 
noch nachgewiesen werden wird, nimmt die sekundäre Anschluss- 
spannung beim Anschluss des Motors einen klmneren Betrag an, 
als bei dem der Glühlampen. Diese Herabminderung der Spannung 
muss durch eine entsprechende Vergrösserung der Stromstärke 
ihren Ausgleich finden können, wenn die oben geforderte Watt- 
leistung im ^^otor in Aktion treten s< 11. Also .lucli diese 
Wirkung der Selbstinduktion läuft, wit^ gesagt, auf eine unvor- 
teilhafte Inanspruchnahme der mascliiuellcn Finrichlungen hinaus. 

Da gerade bei Wechselstromproblemen sehr viel Gebrauch 
von bildlichen Darstellungen und namentlich von dem entsprechend 
ausgebauten Dreiecksschema der Figur 51 gemacht wird, so sei 
zur raschen Orientirung über das Quantum der nützlichen Energie 
eine einfache Gedächtnissregel eingeschaltet. Sie lautet : Spannungs- 
und Stromwellen, welche in Phase gehen, oder effektive Spannungs- 
und Stromphasen, welche in der Winkeldarstellung zusammen- 
fallen, liefern natzliche Energie im vollen Betrag von S X £' 
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Spannung^- und Stromwellen, welche um ein Viertel der Periode 
gegenseitige verschoben sind . oder e£fektive Spannungs- und 
Stromphasen, welche einen Winkel von 90^ einschliessen, liefern 
keine nOtzUche Energie, und endlich, Spannungs- und Strom- 
wellen, deren gegenseitige Verschiebung innerhalb Periode 
liegt, oder effektive Spannungs- und Stromphasen, welche einen 
Winkel zwischen und 90 ^ einschliessen, liefern ein Quantum 
nützlicher Energie, welches sich um so mehr dem durch S X E 
ausgedrückten nähert, je kleiner das Verschiebungsstück a oder 
der Winkel a dimensionirt ist 

Da die bisSterigen Entwicklungen die Thatsadie zu Tage 
förderten, dass beim Zunehmen der Stromstärkephasen Energie 
in das elektromagnetische Feld wandert, welche beim Abnehmen 
derselben in vollem Betrage wieder abgegeben wird, so lässt 
sich hieraus, und unter der Voraussetzung, dass die Beschaffenheit 
des Feldes in Wirklichkeit den Vorstellungen des Abschnitts III 
cntspriclit, ein Fingerzeig über die Ursache der Selbstinduktion 
entnehmen. Die Atherwirbel und die Eisennioleküle vollführen 
Drehung^en und Schwingungen um eine Glcichgewichtslag-e und 
in einem Rythmus, der durch die Periodenzahl bestimmt wird. 
Während des Anwachsens der Stromstärke nimmt die Dreh- 
und Schwingungsgeschwindigkeit ständig zu, während der Ab-> 
nahmeperiode jedoch ständig ab. Der Anderungsgrad der Ge- 
schwindigkeit der Feldmaterie hängt von dem der Stromstärke 
ab und lässt sich am Steilfaeitsgrad der Fhasenwelle abschätzen. 
Ein derartiges mechanisches Spiel muss aber unausgesetzt die 
Wirkungen des Trägheitsgesetzes in Anspruch nehmen und diese 
bestehen eben in einer Energieaufnahme seitens der Feldmaterie 
bei ihrer Geschwindigkeitserhöhung und in der Zurückgabe 
derselben bei der Verminderung der Geschwindigkeit. Diese 
mechanische Deuiunjr des Wesens der Selbstinduktion hat zwar 
sehr viel Wahrscheinhchkeit für sich, sie ist aber experimentell 
noch zu wenig erhärtet, um über den Charakter einer sach- 
gemässen Hypothese hinauszut^reifen. Die Rückwirkungen der 
mit Trägheit behafteten, schwingenden Eisenmoleküle und der 
Ätherwirbel bestehen in der Induktion der £ -Spannung, und 

zwar muss, in Anlehnung an das Gesagte, die Phasengrösse von 
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dem Änderungscharakter der zu gehörenden Stromphase abhängen, 
wodurch bei Sinuswellen die bekannte, in der Figur 48 ikizzirte 
Phasenverschiebung bedingt wird. 

Nachdem das Wesen und die Wirkungen der Selbstinduktion 
genügend klargelegt sind, um deren Einfluss auf den Ober- 
tragungsvorgang im Umformer richtig veranschlagen zu können, 
ist es zunächst angebracht, zwei weitere, quantitativ nicht ver- 
nachlässigbare Nebenerscheinungen zur genügenden Darstellung 
zu bring^en. Es sind dies, wie bereits schon erwähnt, die Hysteresis 
und die Wirbclstrombilduncf. Was unter der crsteren Erscheinung 
zu verstehen ist, wurde bereits im dritten Abschnitt auf Seite 91 
auseinandergesetzt; es erfordert daher nur der Begriff der Wirbel- 
strombildung eine Erläuterung. Bekanntlich werden in geschlossenen 
Stromkreisen, welche von einem Wechselfeld durchsetzt werden. 
Induktionsströme hervorgerufen. Als gfeschlossene Stromkreise 
sind bisher lediglidi einzelne Drahtwindungen oder Drahtspiralen 
in den Kreis der Betrachtungen gezogen worden. Als solche 
müssen aber doch auch der das Wechselfeld führende Eisenkern 
und die von den Kraftlinien der Nebenfelder durchsetzten Metall- 
massen der Spulen angesehen werden. Da derartige Stromkreise 
in ihrer ganzen Fläche Ströme föhren können, so bilden sich in 
ihnen fOrniHchc Wirbel von elektrischen Strömen, welche Eigen- 
tluimlichkeit zur Namenbildung dieser speziellen Art von Induktions- 
wirkung diente. Sowohl die Hysteresis als auch die Wirbel- 
slrombildung sind Vorgange, welche, wie vor\v t ^ l: ' niiirmit n sein 
mag. im Um form er nützliche Energie beanspruchen. Da dieselbe 
vollständig in die Form von Wärme übergeführt wird, so erhellt 
als Folge der beiden namhaft gemachten Nebenerscheinungen 
eine Beeinträchtigung des Wirkungsgrades. Die Selbstinduktion 
ist in dieser Hinsicht grundverschieden an Effekt; sie beeinträchtigt 
lediglich die Ausnfltzungsfälu^eit, nicht aber den Wirkungsgrad 
des Umformersw Die quantitative Ausgestaltung der Hysteresis 
und der Wirbelströme wird von verschiedenen Faktoren beein- 
flusst* worunter sich auch die maximale Feldstärke befindet 
Im belasteten Umformer sind beide Leitersph*alen felderregend 
und induzirend thätig, dessenungeachtet kommt für die Grösse 
des Energieverlustes nur ein Teil der primären Wirkungen in 
Betracht und zwar derjenige, welcher z. B. im sekundär offenen, 
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also dort stromlosen Umiormer vorhanden ist. Die Schluss- 
betrachtungen über den Umformer werden die Richtigkeit dieses 
charakteristischen Verhaltens noch klar erkennen lassen. Für 
das Vorliegende erhellt daraus die grosse Annehmlichkeit, dass 
das ein&che Schema einer einzelnen, eisenerfüllten Draht* 
Spirale, welche von Wechselströmen durchflössen wird, in An- 
wendung kommen kann. 

Wird zunächst die Hysteresis ins Auge gefosst, so sind 
zwei für (fiesetbe sehr charakteristische Wirkungen anzuführen. 
Die erste ist die bereits auf Seite i8o kennengelernte Verschiebung 
und V'erzcrrun^ der Stromstärken welle i^eypn die Feldstärken- 
welle, und die zweite besteht in der Inanspruchnahme einer 
Spannungswelle, welche mit der £ -Welle vollständig in Phase 

geht Die Art der Verzerrung wurde ebenfalls auf Seite i8o 
kurz beschrieben und eine zdchnerische Wiedergabe der Strom- 




Fig. 53. 



kurven aus der Hysteresisschleife in Aussicht gestellt. Diese 
Konstruktion ist in der Figur 53 zur DurchfOhrung gebracht. 
Zu ihrem Verständniss ist im Nachstehenden eine knappe Er- 
läuterung aufgeführt Zur Linken der Figur 53 ist die Hysteresis- 
schleife abgebildet, und zwar für eine maximale Feldstärke von 
14000 Dynen. Um mit ihr ins Klare zu kommen, sind die 
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Erklärungen der Seite 87 und flg. nachzulesen und sinngemäss 
zu erweitern. Im Unterschied zu dort, sind hier auf dem Horizontal- 
schenkel nicht ^- Werte, sondern die proportionalen S- Werte auf- 
getragen, so dass z. B. die Figfur 53 direkt erkennen lässt, dass 
S = 14000 eine feldbildende Stromstärke von 8 A entspricht 
Zur Rechten der Figur 53 ist eine der Figur 50 analoge, jedoch 
dem Einfluss der Hysteresis angepasste Wellendarstellung auf- 
skizzirt. Die Phasen der Sinusfeldwelle sind in demselben Maass- 
stab wie die )6-Beträge der Schleife eingetragen und ausserdem 
beträgt die Maximalphase ebenfalls 14000 Dynen. Da die 
Schleife die zu den verschiedenen S3-Werten gehörenden S- Werte 
ohne weiteres am Maasskreuz abzugreifen gestattet, so bildet sie 
ein sehr einfaches Hülfsmittel zur Kntwerfung der verzerrten 
und verschobenen Str<ninvelle. Die Übertragungsmethode der 
S- Werte von der Schleife in das Wellenschema , kann für die 
Phasen 1,2 und 1,3 an der Hand der Figur 53 eingehend ver- 
folg-t werden. Sie ist für alle übrigen Phasen ebenso geartet 
Werden die freien Enden der Phasen durch eine stetige Linie 
miteinander \erbunden, so bildet dieselbe den Kurvenzug der 
durch die Hysteresis und die Durchlässigkeit verzerrten Strom- 
welle. Werden die Wellen der Figur 53 mit denen der Figur 50 
verglichen, so springt die nur durch die Hysteresis bewirkbare 
Phasenverschiebung zwischen der Feldwelle und der Stromwelle 
besonders krasis ins Auge. Die Grösse der Verschiebung wird 
durch die Strecke df verkörpert. Da die Verschiebung nach 
der E -Welle zu erfolgt, so wird schon dadurch eine Leistung 
ntit/lieher Energie gefordert, die durch die induzirte Hysteresis- 
spannung eine quantitative Steigerung erfährt. Wollte m in den 
der Strecke d c äquivalenten Leistungsfaktor zur Berechnung 
der nützlichen F!nergie herttiizichen. so w inde sich ein zu gi^'sser 
Betrag ergehen. Die Ursache ist darin zu suchen, dass eine 
Feldbildung bis zu 14000 Dynen schon in das Bereich der 
Sättigung hineingreift, innerhalb welchem das Verhältniss zwischen 
der effektiven und der maximalen Phase nicht mehr mit dem 
einer Sinuswelle übereinstimmt. Da es jedoch bei einem Um- 
former nichts verschlägt» wenn der Teil der verzerrten Strom- 
stärkenwelle, welcher die Nichtübereinstimmung verursacht, ver- 
nachlässigt wird, so lässt sich auch für die hohe Feldstärke von 

Gertei«. Dia ElektriiMIt. 14 
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i4<>o() Dytu'ii die Annahme der Seite i8i aufgreifen, dass in 
der Lciterspirale Sinusu ellenstr'>me zirkuliren. Die für die 
Energieproduktion vollständig gleichwertige Sinusstrom welle wird 
in der Figur 53 durch die gestrichelte Kurve angedeutet. Ihre 
Phasenverschiebung zu der 33 -Welle (e f oder a b) ist kleiner, 
hingegen die zu der E -Welle (ce) grösser als diejenige der ver- 
zerrten Welle. Für die Zwecke der Rechnung ist lediglich das 
Verschiebungsatück e f massgebend. Steinmetz hat an Hand seines 
auf Seite 92 angeflihrten Erfehrungsgesetzes Akr den Sinus dieses im 
Winkelmaass ausgedrflckten Stockes eine mathematische Beziehung 

4 X Materialfaktor X 
aufgestellt, welche lautet: sin e f — 



max 

Indem in der Figur 50 die 33 -Welle um das Stück ef nach 
rechts vorschoben gedacht wird, ist auch dieses Schema mehr 
dem Einfluss der Hysteresis angepasst Zur Erzielung einer 
vollständigen Übereinstimmung ist noch die zweite Wirkung der 
Hysteresis, der Spannungsaufwand, in Betracht zu ziehen. Die 
hiezu in entsprechendem Maass in Anspruch genommene An- 
schlussspannung hat keinen einer induzirten Gegenspannung ähn- 
lichen Widerstand zu Oberwinden, sondern eher einen solchen, 
welcher mit dem Leiterwiderstand Übereinstimmendes aufzuweisen 
hat. V^ielleicht gelingt einmal der Nachweis, dass etwas wie ein 
Reibungsvorganj»^ /wisclien den Molekülen diesen Widerstand 
verursacht. Was aber auch die Vcranlassunjr desselben sein 
mag. eine Thatsache über ihn ist sicher festgestellt und zwar 
die, dass die zu seiner Überwindung in den verschiedenen Zeit- 
punkten erforderlichen Spannungsbeträge zu einander in dem- 
selben Grössenverhältniss wie die entsprechenden Stromstärken- 
phasen stehen. Die Gesammtheit der der Hysteresis zugewandten 
Spannungsanteile muss demnach eine Sinuswelle ausmachen, 
welche mit der äquivalenten Sinusstromwelle in Phase geht 
Hiemit ist aber auch die Begründung ftkr das bereits Vorweg* 
genommene gegeben, nämlich, dass die Hysteresis einen Vorgang 
verkörpert, welcher in jedem Zdtpunkt nfltzHche Energfie bean- 
sprucht. Zur Unterscheidung der ebenfalls mit dem Strom in 
Phase gehenden E -Welle, mögen die Hysteresis -Spannungen 
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die abgekürzte Bezeichnung iuhren. Wird die Figur 50 um 

diese neue Welle vermehrt gedacht, so leuchtet ein. dass eine 

Kombination der E -, E - und E, -Wellen zu der Welle der 

s w h 

Anscfalussspftnnuiig« diese, gegenOber frOher, nicht nur mit einem 
grösseren effektiven Betrag, sondern auch mit einer Annäherung 
an die StromweUe, also einer nodi erfaeblidieren Verkleinerung 
der Phasenversdiiebung auszeichnet In der Figur 53 ist diese 
E-Welle dargt stellt; das Verschiebungsstack zwischen ihr und 
der Stromstärken welle entspricht der Strecke c e und die nütz- 
liche elektrische l.eistung beträgt X X c e. Da 

die Selbstinduktionsspannong an der Hldung natzlicher Energie 
keinen Anteil nimmt so muss ach die elektrische Leistung auch 

durch die Summe E ^ X ^ + E . X rr ersetzen lassen. 

eff w en elf h en 

Zur Feststellung des zur Bewältigung der Hysteresis erforder- 
lichen Leistungsantciles ist die auf Seite 92 aufgestellte Gleich- 
setzung vorzüglich geeignet Mit der ziffemmftssigren Ermittlung 
der Hysteresis-Watts geht die der effektiven Hysteresisspannung 
Hand in Hand. Diese Spannung ergibt sich aus dem Quotienten 
Hy steresisleistun c* 

— - ^ Aus der Stcinmetzschen Hysteresisformel lässt 

eff 

sich eine für das Umformerschema wichtige Erkenntniss feststellen. 
Sie zeigt nämlich, dass sich in einem eisengeschlossenen Wechsel*» 
Stromkreis, welcher von Strömen mit gleichbleibender Perioden- 
zahl durchflössen wird, der Wattverlust durdi Hysteresis — und 
übrigens auch der durch die Wirbelströme im Eisen — so lange 
unverändert eiliält, wie das induzirende Feld Konstanz bewahrt. 

Nadidem das Wesentliche und Notwendige über den 
H3rsteresisvorgang zur Darstellung gelangte, soll auch die Wirbel- 
strombildung einer Untersuchung unterzogen und die brauch- 
baren Scblussfolgerungen abgesondert werden. Es wurde bereits 
angedeutet, dass die Wurbelstrombildung eine Erscheinung rein 
elektrischer Art darstellt, welche ihren Sitz in den Eisen- und 
Kupferroassen hat Die Ströme in den Kupüermassen werden 
von den Nebenfeldem hervorgerufen. Da sie der Berechnung 
nur schwer zugänglich sind und übrigens meistens einen ver- 

«4* 
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srhu iiideiid kleinen Kinfluss rückäussern . so werden sie in der 
Regel vernachlässigt -- was auch hier j^eschehen mavi. Das 
ganze Interesse ist auf die Wirbelströme im Eisen zu konzentnren. 
Um sich über ihr Zustandekommen und ihre Gestaltung ein 
klares Bild machen zu können, werde angenommen, dass die 
' Wechselstromspinüe einen Hohlraum von kreisrundem Querschnitt 
besitze, welcher von dem Eisenkern dicht ausgefüllt wird. Im 
Innern des Kerns lagern die von dem Spulenstrom erzeugten 
Wirbel und zwar, gemäss Figur 20 bezw. 30, so, dass ihre Kraft- 
linien parallel zur Spulenachse eingerichtet sind. Denkt man 
steh zwei in passender gegenseitiger Entfernung gehaltene Schnitte 
senkrecht zur Achse durch den Kern vollzopfon. so wird dadurch 
eine Eisenscheibe isfilirt, welche die Kraftlinien senkrecht durch- 
setzen. Diese Scheibe kann als ein Gebilde anjjfesehen werden, 
welches sich aus einer Anzahl konzentrisch ineinanderli< v^rpnder 
Ring-e zusammenbaute. Mit Hülfe des Ringschemas lassen sich 
leicht klare Vorstellungen über die Wirbelstrombildung gewinnen. 
Der äusserste Ring besitzt den grössten Durchmesser und schneidet 
mit seiner Fläche sämmtliche Kraftlinien durch; der nächste 
Ring hat einen etwas kleineren Durchmesser und seine Fläche 
umfasst dementsprechend weniger KrafUinien; beim dritten Ring 
wird die Verkleinerung des Durchmessers und der KrafUinienzahl 
fortgesetzt, ebenso aber auch bei sämmtlicfaen andern, welche 
dem Scheibenzentrum immer näher zuliegfen. Jeder Ring stellt 
mit seinem Wechselfeldanteil einen Aufbau dar, welcher mit dem- 
jenigen der Figur 46 vollinhaltlich übereinstimmt. In jedem Ring 
wird demnach eine Sjjannung induzirt, deren Grösse der Quer- 
schnittsfeldstärke pro{)orti()nal ist, untl die einen entsprechend 
starken Strom im Rinün kreisen lässt. Es entpuppt sich somit 
die Erscheinuns,;- der Wirbelstrombildnng- zu einer Wirkung" der 
Wechselstrominduktion. Die Eisenscheibe ist die Bahn eines 
um ihr Zentrum rotirenden induzirten Stromwirbels, dessen Stärke 
von aussen nach innen stetig abnimmt und im Zentrum selbst 
den Wert Null besitzt. Da der ganze Eisenkern sich durch 
Scheiben geometrisch entwickeln lässt, so muss die Kenntniss 
der Gestaltung der WirbelstrOme in einer derselben, auch zu der 
des Kernes hinleiten. Es ergibt sich somit für den Kern das 
Faktum, dass sein Inneres von einer Stromwirbelsäule ausgefüllt 
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wird, deren Drehachse mit der Kern- bezw. Spulenachse identisch 
ist. Iqsofem die Wtrbe1str5ine den Ohmschen Widerstand der 
Eisenmasse zu überwinden haben, leisten sie elektrische Arbeit 
und setzen dieselbe in Wärme um. Das der Arbeitsleistung ent- 
sprechende Energiequantum kann nur dem Spulenstromkreis 
entstammen; es mflssen deshalb die WirbelstrOme eine Rück- 
wirkung auf diesen äuasorn. Diese Rückwirkung besteht aber 
nach dem zweiten Analogen des I.cnzschen Gesetzes darin, dass 
das (iegenfeld der Wirbelsäule eine (leirenspannunjj in der Spule 
hervorruft, welche die Ansch1iisss])annung überwinden muss. Bei 
einem massiven Kiscnkern ist der der Wirbelstrombildunj^»- zn- 
fallende Spannungsanteil und auch der £nergieverliist recht gross. 
Die \^er\\'endung massiver Eisenmassen bei Wechselstromkreisen 
ist deshalb durchaus nicht empfehlenswert. Übrigens spricht noch 
ein zweiter Umstand sehr gegen die Benützung derartiger Eisen- 
kerne. Das Gegenfeld der Wirbelsäule setzt sich aus den Feldern 
der einzelnen, indnanderliegend gedachten Eisenringe zusammen. 
Dem gemäss wird sich die Anzahl der vereinigten Einzelfelder 
nach dem Zentrum des Kemquerschnittes zu in steter Steigerung 
befinden und dadurch erfährt die Feldstärke des Gegenfeldes eine 
Gestaltung, die sich durch kontinuirliche Zunahme von aussen 
nach innen auszeichnet. Bei der Vereinigimg des Gegenfeldes 
mit dem Spulenfeld zeigcii sicli ziemlich verwickelte Erscheinungen, 
deren detaillirte Kennenlernung für das Vorliegende belanglos 
ist. \'o(i Interesse ist nur das. dass sich die beiden I- eider in 
den K.ernschichten, welche der Achse benachbart liegen, gegen- 
seitig so gut wie aufheben. Die Fälligkeit der stromdurch flössen en 
Leiterspirale, in einer Sekundärspule induzirend zu wirken, wird 
demnach herabgedrückt und zwar, wie die Erfahrung lehrt, in 
quantitativ recht erheblichem Maasse. Als Ersatz fQr die in 
Wechselstromapparaten unbrauchbaren massiven Eisenkerne 
kommen in der Elektrotechnik ausschliesslich solche in Ver- 
wendung , welche aus dünnen Drähten oder Blechen zusammen- 
gesetzt sa,nd. Diese Einzelbestandteile werden dabei so gelagert, 
dass ihre T-ängsflächen parallel zu den Kraftlinien liegen und 
werden mittelst eines ( )lfarbLiianstrichs oder Papierzwischen- 
lagen vor metallischer Berührung goschützt. Durch diese s Unter- 
teilen des Eisenkernes wird die Wirbelstrombiidung zwar nicht 
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vermiedeil , aber immerhin quantitativ wesentlich reduzirt. Die 
den ganzen Kern ausfüllende Wirbel.saule zerfällt nämlich in 
eine grosse Anzahl Wirbelfäden, deren Durclimesser nicht grösser 
als die Draht- bezw. Blechdicke sein können. Der einzelne 
Wirbelfaden besitzt ein Feld von recht geringer mittlerer Stärke. 
Die gesammte Querschnittsfeldstärke findet ihren Ausdruck durch 
die Vervielfachung dieser FeldstArke mit dem Kemquefscfanitt 
Es leuchtet ein» das« dieser Betrag lange nicht mehr so bedeutend 
sein kann, wie der eines massiven Kernes. Trotzdem also die 
Wirbelfaden In ihrer Gesammtheit die Wirbelsäule ausmachen, 
ist ihre gfesammte schädliche Wirkung doch so zusammen- 
geschmolzen, dass davon der Wirkungsgrad nicht mehr nennens- 
wert ungünstig beeinflusst wird. Die von dem reduzirten totalen 
Gegenfeld induzirtc Spulenspannung enthält einen Selbstinduk tions- 
anteil, welcher aber bei gut unterteiltem Eisen vernachlcti>sigt 
werden kann, so daixs zwischen clor S])iilcnstromstarke und dem 
die Wirbelstromspannung überwindenden i betrag der Anschiuss- 
spannung gemäss Seite 173 Phasenzusammcnfall anzun^men ist 
Einer Sinusstromstärkewelie muss aber alsdann auch eine Sinus- 
welle der Wirbelstrom^nnung entsprechen und die durch die 
Wirbelstrombildung verbrauchte nützliche Energie wird ihren 
äquivalenten Ausdruck durch das Produkt aus effektiver Spulen- 
stromstärke und effektiver Wirbelstromspannung finden. Die 
Wirbelstromspannung mag, zur Unterscheidung von den übrigen 
zwei wattbildenden Spannungsarten und E^, die Buchstaben- 
bezeichnung £^ erhalten. Wie bei der Hysteresiserscheinung, 

ist es auch bei der Wirbelstrombildung sehr wünschenswert, eine 
mathematische lk>ziehung zwischen der in Wärme umgewandelten 
elektrischen Leistung und ihren Bestimmungsgrössen zu besitzen. 
Eine ilerartige iieziehung lässt sich mit Zuhilfenahme der auf 
Seite 179 angeführten (ileiciisetzung gewinnen. Das ein- 
zuschlagende Verfahren scheint einfacher Natur zu sein. Es ist 
lediglich der Energieverbrauch eines Stromwirbels festzustellen 
und dieser mit der Anzahl der Wirbelfäden zu vervielfechen, um 
die gesammte nützliche Leistung zu erhalten. Die Grossen, aus 
denen sich die Energieformel zusammenbaut, und wozu die Kem- 
länge und der Kemquerschnitt gehören, lassen sich in zwei 
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Gruppen scheiden. Die eioe umfasst den Energieverbrauch pro 
Einheit des Kernvolumens und die andere das Kemvolumen 
selbst £s ist üblich, die Gleichsetzung in dieser Anordnung 
aufzustellen und zu verwenden. Unter der Voraussetzung, dass 
der Kern aus Blechen zusammengesetzt ist, deren Dicke im 
Zentimetermaass zum Ausdruck kommt, und deren elektrische 
Leitungsföhigkeit der Zahl lo (siehe die Tabelle auf Seite 31) 
entspricht, erhält die Formel zur Berechnung der Wirbebtrom- 
watts die Gestalt: 

Wattverlust= 1,645 XBlechdicke'X^*X* 'XVolumenX «o~**- 

max 

Zu dieser Gleichsetzung, welche das Pendant der Stein» 
metzschen Hysteresisformel bildet, ist noch eriäutemd zu bemerken, 
dass das Kemvolumen mit Kubikzentimeter zu messen ist Aus 

^Vattverlust 

dem Wattverlust lässt sich mit Hülfe des Quotienten ^ 

eff 

die effektive VVirbelstromspannung berechnen. 

Zum Schlüsse der Betrachtungen über die in Wechselstrom» 
kreisen sehr zu beachtenden Nebenerscheinungen der Selbst- 
induktion, Hystereas und der Wirbelstrome, sollen die für den 
Umformer bedeutsamen M^rkungen derselben kurz zusammen- 
gefasst werden. 

Die Anachlussspannung E^^^ setzt sich aus den vier An- 

teUen E^^. E^^, E^^^ und E^^^ zusammen. K^^^^ ist gegen 
die Spulenstromstarke S^^ um ■/« Periode verschoben und ver- 
ursacht demnach keinerlei Aufwand an nützlicher Energie. Sie 
drückt die Fähigkeit des Stromkreises, Energie zu übertragen, 
wesentlich herab. — Die Hysteresis verursacht eine Ver- 
zerrung und Verschiebung der Stromwelle gegen die Feldwelle. 

K ... und das S der äquivalenten Sinusstromstärkenwelle 

eil h otf ^ 

fallen zeitlich zusammen, wodurch sich die Hysteresis als eine 

Erscheinung, welche niitzhche Energie verbraucht, kennzeichnet. 

Da E nicht zu der Feklwelle, sondern zu S ^ um 1/« Periode 
eff s eff 

verschoben ist, so muss das Feld nicht, wie die Fig. 50 voraus- 
setzt, die (iegcnspaniiung von E , sondtTii eine solche indii/.iren, 

s 
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welche sich aus £ und £. als Dreiecksseite A C (siehe Fig. 51) 

ergibt. Hiedurch ist Qbngfens auch ein zweites Maass für die Grösse 

der Verschiebung zwischen SB^^ und festgelegt. Die \'er- 

schiebung muss gerade so bemefisen sein, dass die Resultante 

aus E und £ , um Periode gegen fß versetzt erscheint. 

eff s eff h ' * eff 

Die Verschiebung zwischen der Sinusfeidwelie und der 
äquivalenten Sinusstrora welle wird zur Veranlassung, dass die 
beiden maximalen Phasen zeitlich nicht mehr zusammenfallen. 
An die Stelle von S tritt eine andere Phase der Stromwelle, 

nuix 

deren relative Grösse \ on dem \'crschi( biingspfrad abhängt. Diese 
Phase mag zur Andeutung, dass durch sie hervorgebracht 

wird, die Buchstabenbezeichnung S führen. Da die quand- 

tative Bemessung der wichtigsten Grössen eines Wechselstrnm- 
kreises von der maximalen Feldstärken phase mit abhängig ist, 
und 8 ihr Dasein vS verdankt, so leuchtet ein, dass diese 

Strom j)ha.s(' einen bald ebenso bedeutsamen Charakter wie die 
effektive Stromphase besitzt Die S^ -Phase muss naturgemäss 

Stets kleiner sein als die S -Phase sein; dadurch werden aber 

max 

die übrigen, ausser an der Feldbildung beteiligten £in- 

•öinax 

flüssc in intensiverem Maassc hcr.introzog^eii , als wenn keine 
liysterosis und folglich auch keine l-eldverschiebung vorhanden 
wäre. Die S_ -Phase lässt sich aus der meistens bekannten 

S -Phase leicht 1)erechnen, da ja beide Phasen ein und der> 

max 

seihon Sinuswelle angehören und in diesem Fall die kleinere Phase 
sich bekanntlich durch Vervielfachung der grösseren mit dem 
Kosinus des Verschiebungswinkels ergibt FOr die GrrOsse des 
Verschiebungswinkels ist die Steinmetzsche Winkelformel maass- 
gebend. Die Notwendigkeit, sich bei allen einschlägigen Unter- 
suchungen der Stromphase der maximalen Feldstarke bedienen 
zu müssen, wurde die direkte Veranlassung zur Auf greif ung des 
bereits angedeuteten Hülfsmittels» den fliessenden Strom in einen 
wattlosen und einen wattbildenden Bestandteil zu zerlegen. Durch 
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Vergleichung lässt sich leicht herausfinden, dassS^^ und die watt- 
lose Komponente Einerlei bedeuten. Die Feststellung^ von 'S,^^^^ 

bildet den einzigen Fall, bei welchem das Schcina der Strom- 
stärken Zerlegung allenfalls einen wirklichen Nutzen stiften kann; 
aber selbst hier lässt es sich sehr wohl durch den obigen ein- 
fachen Gedankengang ersetzen. Der übrigens auch an Ge- 
schmackswidrigkeit streifende und so sehr aufgebauschte Kunst* 
griff der Strcmzerteilung kann ohne weiteres ausgemerzt werden 
die Elektrizitätslebre erfährt damit zum mindesten keine Einbusse; 
an Klarheit und Haltung. Die Wirbelströme und der Ohmsche 
Widerstand beanspruchen die Spannungen E^^^ ^ und E^^^ Diese 

liegen zu in Phase, und bilden die yuelle zu einem Verlust 

an nützlicher Energie. I^e Grösse der Phasenverschiebung 
zwischen 9 „ und S „ beeinflussen E ^. . und £ nicht, 

eff eft eff f effw 

wohl aber verkleinern sie diejenige zwischen S^££ und E^£. — 

Das Spannungendreieck der Fig. 51 kann mit allen sich an das- 
selbe knüpfenden Konsequenzen auch auf das erwdterte Schema 
Übertragen werden . nur ist dann die Sdte A B aus den drei 
Summanden E^^^ , E^^^ ^ und E^^^^ ^ zusammenzusetzen. Wird 

dasselbe E^ff ^ und S^££, wie es der Figur 51 zu Grund hegt, 

gefordert, so lässt das neue Dreieck erkennen, dass dies nur durch 
Anwendung einer entsprechend grösseren Anscfalussspannung zu 
erzielen ist. Der Verschiebungswinkel a wird durch die Ver- 

grösserung von A B kleiner; beide Grössenändeningen deuten 
die Vermehrun^'^ der nützlichen elektrischen Leistung an. Da sich 
die drei Spaniuint;sbeträge E^jj ^y, E^^^ und E^£££ selbst in 

solchen Fällen, in denen ein mögUchst hoher Betrag an E^££^ 

erzielt werden soll, nicht allzu viel herabmindern lassen, so sind 

in eisenerfüllten Stromkreisen auch keine Phasenverschiebungen 
zwischen Strom und Anschhiss-si^ani.ur.g niAglich, welclu- <iuch 
nur an^reiiahert an Periode heranreichen. Die traditionellen 
Lehrbücher pflegen dessenungeachtet sehr viel von wattlosen 

Wechselströmen zu schwärmen. Hinsichtlich der quantitativen 
Ausgestaltung der E^££^-» ^effh* Eg£££ -Spannungen ist 
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bemerkenswert, dass für alle drei die maximale FeldstArkenphase 
und die Periodenzahl von £iafluss ist, 

Zur passenden Abnindung der Betrachtungen soll das auf 
Seite 196 angefahrte Zahlenbeispiel eine entsprechende Er- 
weiterung erfahren. 

Um die dem Beispiel entsprechenden Hysteresis- und Wrbcl- 
strom- Verluste berechnen zu können, ist zunächst notwcndij^. jene 
Grossen zu ermitteln, welche die Selbstinduktionsspaiuiung auf 
mnd 256 V hinaufschrauben. Hiczu dient die auf Seite 192 
st( hentle Formulirung. Dieselbe enthält vier Grössen, über deren 
Dimensionirung noch keinerlei Anhaltspunkte gegeben sind und 
die sich deshalb auf dem Weg der reinen Rechnung nicht fest- 
stellen lassen. Erst dann, wenn noch einige Zahlenannahmen 
gemacht werden, ist eine lückenlose rechnerische Ermittlung 
möglich. FOr eine passende Auswahl der möglichen Zahlenan* 
nalmien können technische oder auch \(nrtschaftliche Gesichts- 
punkte den Ausschlag geben. Im vorliegenden Fall mag als 
wichtig erachtet werden, dass die elektromagnetische Feldstärke 
bei dem Strom von 5f7 ^ effektiver Stärke das Maximum von 
1 4000 Dynen nicht überschreitet. Der Wechselstrom besitze eine 
Periodenzahl 20 und der einen Ring von quadratischem und 
gleichbleibendem Querschnitt bildende Eisenkern sei aus ßlechen 
von je o. I cm Dicke zusammengesetzt. Der Materialfaktor der 
Bleche betrage 0,0033, und ihre Durchlässigkeit habe bei 

— 14000 den Wert 1250. Die hier angenommene maximale Feld- 
stärke liegt auch der Hysteresisschleife der Fig. 53 zu Grund. 
Endlich sei noch die Achse des Eisenkernes mit der Länge 
120 cm ausgestattet. 

Durch die ziffornmässige Festleyun^r obiger Grossen sind 
die bei dem mechanischen Aufbau s<» wichtigen Werte Z und q 
ihrer freien Gestaltung verlustig gepang-en und bedürfen daher 
einer Ausrechnung. Vor der Inangriffnahme derselben ist die 
Stromstärkenphase auszumitteln, welche die 1 4000 Dynen hervor- 
bringt. Der an der FMiasengrösse beteiligte Hysteresiswinkel 
geht aus der zweiten Steinmetzschen Formulirung hervor; diese 

, c- 4 X 1250 X 0,0033 , , 
ergibt emen Smus von ^ — = 0,362 und emen 

14000 
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A^nkel von 21,23*. Der Kosinus dieses Winkels hat eine Grösse 
von 0,932 und somit die Feldstromstarice die von 1,41 X 5*7 X 0,932 
= rund 7,5 A. Zwischen der aiaaünialen und der felderzeugenden 
Stromstärkenphase bestellt die Differenz von 8 — 7,5 = 0,5 A. 
In der am Fusse der Seite 179 stehenden Gleichsetzung ent- 
sprechen allen Buchstabenbezeichnungen, mit Ausnahme von Z, 
gegebene Ziffern. Durch Einsetzung derselben und geeignete 

UflMtdlung ist Z = = 142. Mit Hölfe des 

® 1250 X X 7-5 

flkr S^ff^ gültigen mathematiöciien Ausdruckes lässt sich q be- 

256 X 'o* * 

rechnen und zwar zu — — — ^ 145 qcm. Aus 

4,44 X 20 X 14000 X 142 

dem Kemquerschnitt und der Kernlänge berechnet steh das 
Kernvolumen zu 145 X 120 = 17400 cbcm. Hiemit sind die 
Hauptdaten der konstruktiven Detsuls der Wechselstromspule er- 
mittelt und steht jetzt der Berechnung des Hysteresis- und Wirbel- 

stromeinflusscs nichts mehr im Wege. Die Steinmetzsche 
Hysteresisformel ergibt als Verlust an nützhcher Leistung 

0^33 X »4000 X 17400 X ^o ^ ^r^^^ 

10» 

elektrischen I^istung entspricht ein E^^^j^ von — "- =^ 87 V. 

Mit Hülfe von £ , und £ lässt sich der Sinus des Uyste- 

eff h eff s 

8** 

resiswinkels berechnen • derselbe ist ' — 0,34. Die Differenz 

256 

zwischen diesem Sinuswert und dem oben berechneten beträgt 
2 

rund — -- Da ein Teil dieser Differenz auf das Konto der ab- 

100 

rundenden Ziffernangabe genommen werden muss, so ist der Ge- 
nauigkeitsgrad der empirischen Steinmetzformel ein völlig aus- 
reichender. Aus der Veriustformel für Wirbelströme folgt ein 

„. ^ 11. u 1. 645X0.» 'X^ o'X 14 000^X17 400 
Wat^u«.tum.wdche.betragt: — — 

= 224 Watts. Den 224 Watts ist ein £ — - = rund 39 V 

efff 5,7 

zu Grund liegend. Die gestimmte, mit der effektiven Strom- 
stärkenphase zusammenfallende effektive .Spann ungsphase wächst 
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auf die respektable Höhe von 4,16 -{- 87 -f- 39 =rund 130 V an. 
Die Anschlussspannung" muss dadurch }'2^6^ -f 130* — 287 V 
erhalten, also 31 V mehr als die anfängliche Aufgabenlösungf 
erforderte. Nur dadurch» dass diese 51 V mehr aufgewendet 
werden, ist es möglich, die effektive Stromstärke von 5,7 A, trotz 
Hysteresis und Wirbelströme, in dem Wechselstromkreis zu er- 
halten. Der Leistungsfaktor cos a nimmt die Grösse ^4^—0,453 

287 

an. Die gfcsammte im Stromkreis produzirte Mengfc nützlicher 
elektrischer Eiiergrie ist alsdann 5,7 X 287 X 0,453 = 741 Watts. 
Dieser iii trag ist derselbe, wie der, welcher aus der Summirung^ 
der drei abgerundeten Hin/.elverluste, als<> aus 24 — 494 -V 224 
hervorcfeht. Die quantitative Bewerlung der Kneriricverluste ist, 
im Verhältniss zu der namentlich bei Umformern üblichen, hoch 
ausgefallen. Die Ursache liegt in der geforderten elektromagne- 
tischen Feldstärke von 1 4000 Dynen, welche schon an das Bereich 
der magnetischen Sättigung reicht 

In Anldinung an das Zahlenbeispiel soll das (xrOssenver- 
hältniss zwischen der Selbstinduktionsspannung und der an ihrer 
Bildung mitbeteiligten Spiralenstromstärke festgestellt und ver- 
wertet werden. Ebenso wie bei der Induktion in einem firemden 
Stromkreis, bietet es auch luer gewisse Vorteile, wenn der direkte 
quantitative Zusammenhang zwischen der induztrenden Strom- 
stärke und der im eigenen Stromkreis induzirten Spannung in 
Rechnung gezogen werden kann. Das auf Seite 182 formulirte 
Grossen verhältniss erhielt die Bezeichnung eines Koeffizienten der 
g( gtnseitigen Induktion; dieser entsprechend, mag das hier 
in Frage kommende sich als Koeffizient der Selbst- 
induktion dem Gedächtniss anbequemen. Die Herleitung des 
neuen Koeffizienten erfolgt in genau derselben Weise, wie sie der 
Inhalt der Seite 182 erkennen lässt. Bei der Vermischung der 
^eifs' ^max*^^'^^ darf allerdings nicht ausser Acht 

gelassen werden, dass die die Formeln ausmachenden Grössen 
nur Bezug auf einen Stromkreis haben. Der .somit ohne weiteres 
angebbare Koeffizient der Selbstinduktion besitzt die Form: 

^eff s ^ 7.87 X ^ X X q ^ 
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Werden beide Koeffizientenarten einem Vergleich unterzogen, 
so fällt sofort ihre Ähnlichkeit auf. Ein Unterschied und zwar 
ein charakteristischer ist indosseti vorhanden. Während zuvor 
Zi und 21a, ^dso die Windun^szahlen zweier Spulen auf das 
Grössen verhältnis.s iliren Einfluss ausübten, ist jetzt nur die 
Windungszahl einer Spule in Anschlaj^- zu bringen. Da diese 
eine Spule aber gleichzeitig eine felderzeugende und eine indu- 
zirende Wirkung äussert, so muss ihre Beeinflussung als Quadrat 
der Windungszahl zum Ausdruck gelangen. Hinsichtlich der 
Eigenschaften des Koeffizienten der Selbstinduktion gilt dasselbe, 
was auf Seite 182 und flgd. über den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion ausgeführt wurde. Danach darf der Selbstinduktions* 
koeffizient nicht als eine konstante, sondern nur als eine von 

abhängige Grosse in c.\akt seinsollenden Zahlenproblemen figuriren. 
Da die Sj^^j^j^^- Gleichsetzung nur für eisengcschlossene Stromkreise 

Gültigkeit besitzt so kann auch der obige Koeffizientenausdruck nur 
auf solche Stromkreise anwendbar sein. Darauf ist Bedacht 
zu nehmen» weil in der Elektrotechnik auch solche Wechselstrom- 
kreise Verwendung gefunden haben, deren Feld zum Tdl in der 
Luft, zum T^l im Eisen gebildet wird und hiefÜr abweichend 
gestaltete Selbstinduktionskoeffizienten Geltung besitzen. Zum 
Schluss der Betrachtungen über den Selbstinduktionskoeffizienten, 
welche mehr zur Kennenlernung der in den Lehrbüchern üblichen 
Hervorhebungen, als zur Befriedigung eines Bedürfnisses ge- 
pfloiren wurden, soll der im (^bigen Zahlenbeispiel bei der Dur< ii- 
lässigkeit iz'^n Norhandene Koeffizient Ziffern massig festgestellt 
werden. Nach Einsetzung der entsprechenden /ahlenwerte in die 
obige Formulirung und Ausrechnung derselben ergibt sich fiür 
diesen die Zahl 46. 

*) Es wird ^ui fein, darmuf hioittweiacn, dm auch der oben fonnulirte Selbst« 
induktioatkoeffizienl nicht mit dem ttbereinstimmt, was herkOmmlicberweise diesen Namen 

fährt. Der tradiiionclle Kocffi/.icui utufassi; den Ausdruck — — 

io*Xl »n»! 

6,28 X f^*^ demnach »kbt mit eineeschlossen. In Hinwendung cum Zahtenbdspiel 

mu»s sicli deiauacb ilci übliche KocIIur-iii auf — r ~ rund 0,X7 btiilletn. Zu 

welcher Bedeutung: der traditionelle Koeffizient in der ElektmiUtslehre hinaufgeschriAibl 
wnide, geht am besten aus der Thatsache hervor, das* man denselben seiner unver* 
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Das Problem, welches eine von Wechselströmen durch- 
tlossene Drahtspirale darbietet, ist mit dem Bisherigen soweit zur 
Erledigung' gebracht, dass nicht nur die einzelnen Vorgänge 
scharf auseinander gehalten werden können, sondern lucli ilir 
Zusammenl)au zur ( iesammtheit der Erscheinungen keine Schwierig- 
keiten bereitet. Hine in mancher Beziehung wertv*>lle \'cr\<)ll- 
ständigung erfährt das Problem durch das Studium jener Gleich- 
gewichtszustände, welche erhalten werden, wenn jeweils eine der 
Hauptgrössen, also z. B. der Ohmsche Widerstand oder der 
Selbstinduktionskoefftzient eine Reihe von Zahlenwerten durdi- 
läuft Da die dem Buche gezogenen Grenzen ein näheres Ein- 
gehen auf diesen Gegenstand nicht zulassen, so sd derselbe dem 
Leser zur selbständigen Durcharbeitung anheimgegeben. Um die 
gesammten, in einem Umformer sich abspielenden Vorgänge 
lackenlos zur Darstellung bringen zu können, ist es jedoch not- 
wendig, die an der Spirale gewonnenen Ergebnisse wenigstens 
nach der Richtung zu erweitern, dass der Einfluss des /us.iniiiicn- 
hanges der Spirale mit den übrigen, den Stromkreis ergänzenden 
Bestandteilen zur Kenntniss gelangt. Also nicht mehr die in der 
i.solirt gedachten Spirale auftretenden Grössen und Erscheinungen, 
sondern die des gesammtcn vStromkrcises sind es, welche im 
Nachstehenden das Interesse in Anspruch nehmen werden. Ob- 
schon sich alle möglichen Stromkreisarten als Entwicklungs- 
schema verwenden lassen, werden doch in erster Linie diejenigen 
ins Auge zu fassen sein, welche der primären bezw. der sekun- 
dären Umformenpule angehören. Diese beiden Stromkreise können 
im Einzelnen sehr verschieden und umfangreich geartet sein; 
im Grossen und Ganzen umfasst aber der erstere stets eine Strom- 
quelle, Verbindungsleitungen und die Spule selbst, während sich 

kennbaren Koelßdeiitenpatiir entiUddete und «n» ihin die Miamahl daer bcModeren 

MaasKinlteit mAuT. Ab MaastehilieiL - h die ttoeh om lo vervlelftclite Zatil lo', siso 

10^ und erhielt dieselbe ck-ii iaulnaineii Henry. Dieser Kinhcit zufolge ht 
oatttrlicii der ebenfalb mit lo venrielfaditc Rest des «ihi^cti Ausdruckes, also 

1^!^^ — -'^^ X M durch lo ^ dividirt wird, die Maasanhl, abo ' 

diejenige Zabl, welcbe angibt, wieviel Henrys den Selbstinduktioaskocfftsieiiten ai» 
madien. Der Zahl 0,37 ut dempadi gleidiseitig die Bedeutung von 0,37 Henrys bei- 
zulegen. 
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der letztere aus der Sokuiularspirale, Vcrbindungsleitungeo und 
mindestens einem Nutzapparat zusammensetzt. Schon ein wenig 
Überletfuni^- lässt erkennen, dass im primären Gesammtstromkreis 
nur die induzirende Leiterspiraie für den Umformungsvorgang in 
Frage kommen kann. Anders jedoch im Sekundärkreis. Dort 
bestimmt die Beschaffenheit und Anzahl der Nutzapparate das 
£nergiequantum, welches der Umformer zu übertragen hat, und 
somit auch die damit in Zusammenhang stehenden (rrössen. Dem- 
gemäas genflgt es, wenn nur der Sekundärstromkreis des Um- 
formers als Unterlage der Betrachtungen in Verwendung kommt 
Aber selbst dieser Stromkreis muss erst auf einfachste Formen 
zurückgeführt werden, wenn das Charakteristische nicht von dem 
Nebensächlichen überdeckt werden will. Die in Wechselstrom- 
kreisen üblichen Nutzapparate lassen sich in zwei wichtige 
Gruppen sondern. Die dne Gruppe umfasst alle jene Ein- 
richtungen, in denen neben dem Ohmschen Widerstand auch der 
Selbstinduktionskoeftizient eine Rolle spielt. Hiezu gehören z. 1». 
die Elektromotoren und die Bogeidampen. Zu der anderen (jruppe 
sind diejenigen Apparate zu rechnen, welche nur Ohmschen 
Widerstand aufzuweisen haben, also vor allen Dingen die Glüh- 
lampen. Dieser doppelten Gruppirung entsprechend eniphehlt es 
sich, zwei elementare Stromkreisschemas in Benützung zu ziehen. 
T>as eine Schema setzt sich aus der Sekundärspule, den Ver- 
bindungsleitungen und einem Elektromotor in Hintereinander- 
schaltung zusammen. Das andere ist ebenso gestaltet, nur dass 
an Stelle des Elektromotors eine Glühlampe einzufügen ist Die 
Annahme einer einfachen Hintereinanderschaltung besitzt den 
Vorteil, in den verschiedenen Stromkreisteilen mit derselben Strom- 
stärke rechnen zu können. Zur Vereinfachung der Betrachtungen, 
und um Vergleiche zwischen den beiden Stromkreisen anstellen 
zu können, sind noch folgende Voraussetzungen zu machen. 
Beide Stromkreise mögen völlig gleich gestaltete Sekundärspulen 
und Vcrbinilun^sleitungen besitzen. In beiden wStronikreisen sei 

K «. und S — von derselben Grösse. Die Ohmschen Wider- 
efts cif s 

stände und auch die eventuellen Selbstinduktionskoeffizienten, 

Hysteresis- und Wirbelstromverluste der einzelnen Teile beider 
Stromkreise seien bekannt. Die Annahme der Sirouistärkeii- 
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gleichheit in dem Elektromotor wnd der (jlühlampe ist in Wirk- 
lichkeit nicht gi.it autrc* luzu< rhaltcn. Eine Stromstärke von z. B. 
I — 2 A ist für eine (Glühlampe schon sehr viel, während sie für 
einen massig- g^rosscn und belasteten Elektromotor so gut wie 
nichts /II bedeuten hat. Da jedoch durch Parallelschaltung einer 
grösseren Anzahl Glühlampen der gesaromte Stromverbrauch 
leicht beliebig vergrössert werden kann, so ist nur nötig, die im 
Schema aufgefOhrte Lampe als eine derartige Kombination anzu- 
sdien, um dem Vorwurf eines unmöglichen Vergleiches aus dera 
Weg 2u gehen. — Im Nachfolgenden soll zunächst der Strom- 
kreis mit dem Elektromotor näher untersucht werden. 

Die von dem primären Feld in der Sekundärspirale induzirte 

E ^ Spannung bildet die Triebkraft ftQr den im sekundären 

eri j 

Stromkreis fliessenden Strom. Sie hat demnacli für diesen die- 
selbe Bedeutung, wie die von der Stromquelle hervorgerufene 
elektromotorische Kraft für den Primärkreis. Selbstverständlich 
kann die -Spannung nur soviel Stromstärke zur Entstehung 

bringen, als die sich der Bewegung" entgegenwirkenden Wider- 
stände zulassen. Ist eine Stromstärke von bestimmter Grösse in 
dem Elektromotor erforderlich, so ist, da die Widerstände als 
gegeben angenommen wurden, die Wahl von £^^^ nicht mehr 

freigestellt, sondern sie kann nur auf den dem mathematischen 

Zusammenhang entsprechenden Ziffernbetrag fallen. Die Be- 
stimmung von E^jj-^ ist anscheinend recht einfach, da ja nur die 

Spannungsabfälle der drei Stromkreisbestandteile zunächst ermittelt 
und alsdann zu einem Ganzen vereinigt zu werden brauchen. 
Bei näherer Betrachtung gestaltet ^ch jedoch die Aufgabe 
beträchtlich schwieriger ; nicht nur, dass die Berechnung der 
Spannungsabfälle an sich mit Umständlichkeiten verknüpft ist, 
sondern auch die Zusammensetzung der einzelnen Teile zu ^^ff^ 

lassL sich nicht, wie in einem ( ileichstromkreis, mit Zuhilfenahme 
der einfachen Operation des Zusanimenzählens abmachen. Die 
beträchtliche Selbstinduktion des Elektromotors und die geringere 
der Spirale bewirken zeitliche Verschiebungen zwischen den 
Wellen der Stromstärke und der Spannungsabfälle, deren Grösse 
in der Regel gegenseitig Differenzen aufzuweisen hat Da ausser- 
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dem der Abfall in den Verbindungsleitungen so gut wie in 
Phase mit der Stromstärke angenommen sein möge, und da der 
Strom in allen drei Strümkrcisbestandteilen in gleichen /«Mtpunkten 
dieselben Stärkenphasen umfasst, so geht daraus hervor, dass auch 
unt«^r den Wellen der Spannungsabtälle zeitliche Verschiebungen 
vorhanden sind, die, wie s.Li^t, die arithmetische Addition vcrl)iei(-n. 
Trotz dieser Schwierigkeiten lässt sich doch mit Zuhilfenahme der 
zeichnerischen Darstellung das £^ verhältnissmässig leicht 

gewinnen. Es ist der Zweck der Figur 54, dieser Behauptung 

Ausdruck zu verleihen. In dieser Figur entspricht I dem Strom- 
kreis mit dem Elektromotor und II dem mit der Glühlampe. 
Dem Aufbau der Figur liegt das Spannungendreicck der Seite 194 
zu Grund. Die Längen der Dreiecksseiten machen auf Respoktirung 
thatsächlicher Werte keinen Anspruch; es wurde lediglich die 
Erzielung möglichster Deutlichkeit angestrebt und danach die 
Figur entworfen. 




Fig. 54. 



Werden zuriächst die Vorgänge in der Sekundärspule ins 
Auge gefasst, S(* iriit namentlich der .Vufwand zweier Spannungs- 
beträge hervor, von denen der eine in l'h ise. der andere um 
Periode verschoben zum Strom liegt. Das erstere \"(»lt(juantum 
dient zur Überwindung aller nützUche Energie verzelirenden 

Gertai», Die jadttriiHät. 15 
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Hemmungen, .ilso in erster Linie zu dor des Ohmschon W'icK^r- 
Standes, Das letztere hat den Fordtrungcn der Selbstinduktion 
das Gl<M(:lig-c\v icht zu halten. Heide Spannungsbeträge machen 
einen Al)fall im Stromkreis aus. der sich aus dem Spannuntfen- 
dreieck 3, 4, 5 als Seite 3. 5 ergibt. Da die sekundäre Umformer- 
Spule in der Regel nur aus relativ wenigen Windungen besteht, 
so können auch die Dreiecksseiten nur minimale Längreaaus- 
dehnungen annehmen. Da die Seite 3, 4 dem nützliche Energie 
benötigenden Spannungsaufwand ent^Mricht, so gibt der in dem 
Dreieck durch einen Bogen angedeutete Winkel das Maass fOx 
die zeitliche Verschiebung zwischen der Stromstärkenwelle und 
der Unterwelle des der Spule zukommenden Spannungsabfaltes 
an. — In den Verbindungsleitungen, welche nur bei beträcht- 
licher Länge eine nennenswerte Selbstinduktion besitzen, besteht 
der gesamnitc SparinungsabictU lediglich aus Phasen, die mit den 
entsprochendon dor Stromstärkenwelle zeitHch zusammen t allen. 
Der ^'('^st•hiobungswinkcl des zweiten Str< >nikreisbcstandteiles ist 
daher Null, und die bildliche Darstellung erweitert sich um die 
in die Verlängerung von 3,4 fallende Gerade 2,3. Es entspricht 
2,3 dem Produkt aus Stromstärke und Ohmschen Widerstand der 
Verbindungsieitungen. — In dem elektrische Energie verzehren- 
den Elektromotor sind sämmtliche, in Wechselstromkreisen nam- 
haft gemachten Erscheinungen in quantitativ erheblichem Maasse 

vertreten. Es sind daher von E^ die Wirkungen des Ohmschen 

Widerstandes, der Hysteresis, der Wirbelstrombildung, der mecha- 
nischen Arbeitsleistung und der Selbstinduktion zu bewältigen. 

Da alle diese Wirkungen, mit Ausnahme derjenigen der Selbst- 
induktion, in vollem Umfang nützliche elektrische Leistungen 
l)oans])ruchen , sn müssen ihre äquivalenten Spannungsanteile 
sämnnlich mit der Stromstärke in Pliase liegen. Die rios<immtheit 
der Anteile ist in der Figur 54 durch die Strecke 1,9 dargestellt. 
Dieselbe liegt parallel zu 2, 3, 4 und ihr Endpunkt 9 befindet 
sich auf derselben H('the wie der Endpunkt 2. Die Strecke 2. 9, 
welche den Abstand der beiden Parallelen ausmacht, repräsentirt 
das Maass der in dem Elektromotor in Frage kommenden Selbst- 
induktionsspannung. Aus I, 9 und 9, 2 ergibt sich, gemäss dem 
Dreiecksschema, der Spannungsabfall des Motors in der Seite i, 2. 
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Der zwischen i. 9 und i, 2 eingetragene Bogen bririi^t in seiner 
Gr<ysse die durch die Selbstinduktion verursachte zeitliche Phasen- 
verschiebung zwischen Stromstärke und Verbraucfasspannung des 
Motors zum Ausdruck, Darin, dass in der Figur die drei 
Geraden t, 2; 2, 3 und 3, 5 eine gebrochene Linie bilden, liegt 
die Bestätigung der bereits angeführten Thatsache, dass die 
Wellen der Spannungsabfälle gegenseitig verschoben sind. Die 
aus der Vereinigung dieser Wellen hervorgehende Es-WeDe kann 
in ihrer effektiven Pluisc aus der gebrochenen Linie sehr leicht 
dargestellt werden. Überlegung und Messung zeigen nainlich, 
dass die gerade Verbindungslinie zwischen den Punkten i und ,s 

dem Werte von E — gleichkommt Wird das Uebilde der 

eus 

aneinandergereihten Spannungen durch die gestrichelten Linien 
4> 7: 3« 8 und 9, 7 ergänzt, so geht daraus das grosse Dreieck 
I, 7, 5 hervor, an das sich eine Auffassungsregel von praktischem 

Wert knüj)ft. Der sekundäre Stromkreis kann , trotz des ver- 
schiedenen Charakters seiner drei Bestandteil«', als ein der isolirten 
Spule analoges, einheitliches Gebilde antjfpsehen werden, dessen 
Wattspannung 1, 7 = ^eff^,» Summe der Wattspannungen 

der Bestandteile entspricht, während sich die Selbstinduktions- 
spannung 7, 5 = K als der Summe 9, 2 4- 4» 5 entsprechend 

6x1 S] 

ausweist. Wird in der Figur auch nnch die Stromstärke durch 
die mit zusammenfallende Gerade i, 6 zur Darstellung 

gebracht, so ist damit das wichtigste Ergcbniss der Untersuchungen 
verbildlicht, denn die Figur zeigt nun, dass zwischen und 

der effektiven Stromstärke eine durch den Winkel at ausgedrückte 

zeitliche Verschiebung voriianden ist Die in den sekundären 

Stromkreis übertragene nützliche elektrische Leistung beträgt 

E rr X S ^ X cos «2. Besonderes Interesse hat in der Figur 54 1 
eiia etij 

noch die Strecke i, 3 zu beanspruchen. Sie bringt die sekundäre 
Anschlussspannung e^^^ zum Ausdruck, also diejenige Spannung, 

welche noch für den äusseren sekundären Stromkreis zu Arbeits- 
leistungen disponibel bleibt. Selbstverständlich ist e^^j-^ kleiner 

als E _ . dasselbe GrOssenverhältniss besteht auch zwischen den 
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Verschiebungswinkeln. Da das Dreieck 3, 4, 5. bei seiner An* 
wendungf auf den wirklichen Verhältnissen angepassten Strom- 
kreis, gegenüber dem Übrigen in recht bescheidenen Dimensionen 

/u figurircn pflegt, so lässt sich, ohne einen nennenswerten Fehler 

zu begehen , die übertragene nützliche Energie auch durch 

e X S «. X cos des zugehörenden Winkeis in Rechnung ziehen, 
eua etil 

In Hinwendung zum Stromkreis mit der Gltlhlampe gelten 
fQr die Spule und die Verbindungsleitungen dieselben Ent- 
wicklungen und bfldlidien Darstellungen, wie hei dem Motoren- 
stromkreis. Das Dreieck 3, 4, 5 und die Strecke 2, 3 können daher 

ungeändert auf die Figur 54 II übertragen werden. Die unU-r- 
schiedlich<^ Verhaltungsart beginnt erst mit der Glühlampe. Da 
in diesem Xutzapparat nur der Ohmsche Widerstand als spannungs- 
verzehrende Hemmung in Betracht kommen kann, so ist zwischen 
der Stromstärke und dem Spannungsabfall der Glühlampe auch 
keine zeitliche V^erschiebung möglich. In der Figur setzt sich 
an den freien Endpunkt der Greraden 4, 2 nur die gleichgerichtete 
Verlängerung 2, t, und zwar in einer solchen Ausdehnung, dass 
die Eg^^ entsprechende Gerade i, 5, gemäss Annahme, dieselbe 

Länge wie in der Figur 54 1 besitzt. Wird noch die ebuntalls 
in I und H gleiche Stromstärke, mit i. 4 zusammenfallend, ein- 
getragen, so ist auch diese bildliche Darstellung ihrer \'ollendung 
entgegengeführt. Sie gestattet den für den (Tlühlampensir >mkreis 
wichtigen Schluss zu ziehen, dass in ihm, bei gleichem i^nd 

^efFj' Motorenstromkreis, ein beträchtlich grösseres Quantum 

nützlicher elektrischer Leistung umgesetzt wird. Im äusseren 
Stromkreis, der unter der Spannung e^^ = Gerade i, 2 steht, 

entspricht die nützliche LeibLuug dem Produkt e X S ^ • im 

en$ eiif ' 

gesammten Stromkreis hingegen K^^^ y S^^^ X cos«^. Sollen 

beide Stromkreise in der Energieumsetzung gleich leistungsfähig 
geschaffen werden, so führt (licso Forderung ganz a]li»-emein zu 
der bereits hervorgehobenen entsprechenden Grössergestaitung 
der mit .Selbstinduktion behafteten Stromkreisbestandteile. Mit 
den bisherigen Betrachtungen ist übrigens die Erklärung für eine 
den Nichteingeweihten bei zusammengesetztien Stromkreisen sehr 
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leicht irreführende Thatsache gegeben. Dieselbe besteht darin, 
dass bei Bestandteilen, die praktisch frei von Selbstinduktion sind, 
mit der Messung ihres Spannungsabfalles und der Stärke des 
durchfliessenden Stromes auch alle Daten zur Wattbestimmung 
gegfeben sind, wie gross auch im Stromkreis, als Ganzes aufgeiasst, 
die zeitliche Verschiebung zwischen Stromstarke und Gesammt- 
spannung sein mag. — Die Resultate des Grrundschemas genügen, 
um auch wesentlich erweiterte Stromkreise bewältigen zu können. 
Von den vielen möglichen Stromkreiszusümmensetzungen haben 
manche eine sehr ausgedehnte praku-schc Verwendung gefunden. 
Auch interessante Schlussfolgerungen lassen sich an die ver- 
schiedenen Arten, Xutzapparatc in grösserer Anzahl in ßeirieb 
zu nehmen, knüpfen. Eine, von der im Folgenden Gebrauch 
gemacht wird, lässt sich dahin ausdrücken, dass, wenn in einem 
Stromkreis noch so viele Nutzapparate von gleichem Selbst- 
induktionskoefüzienten und Ohmschon Widerstand parallel ge- 
schaltet werden, dadurch wohl die Stromstärke, nicht aber der 
Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Spannungsabfall und 
der gesammten Stromstärke geändert wird. 

Ehe nun die Betrachtungen Ober den Umformer zu ihrem 
Abscfaluss gebracht werden, Ist es angezeigt, nochmals einen 
kurzen zusammenfassenden Rückblick zu nehmen. Zunächst 
wurde der Vorgang der Wechselstrominduktion und der der Rück- 
wirkung des induzirten Stromes auf den induzirenden Stromkreis 
in Behandlung genommen und zwar unter der \'oraussetzung, 
dass nur der Einfluss des Ohmschm Widerstandes beider Spulen 
in Betracht kommt. Drei von den hiebei gewonnenen Ergebnissen 
beanspruchen eine nochmalige Her\(>rhebung. Es sind dies die 
Gleichheit der beiden induzirenden Felder und die (juantitative 
Ausgestaltung der gleichartigen Leistungsfaktf >ren, gemäss dem 
Gesetz der Windungszahlen, also die Gleichheit der Quotienten 

0 ^ 

und v^' bczw. " - ■ Des Weitern wurden die in einer eisen- 
iL» St 

erfüllten und von Wechselströmen durchflossenen Leiterspirale auf- 
tretenden Nebenerscheinungen der Selbstinduktion, Hysteresis und 
Wirbelstrombildung eingefOhrt und ihr Einwirken auf den Gleich- 
gewichtsvorgang geschildert Endlich wurde noch die Aufgabe 
in Angriff genommen, in einem aus verschiedenartigen Bestand- 
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teilen zusammengesetzten Wechsclstromkrcis nicht nur die für eine 
angenommene Stromstärke erforderliche Stromquellenspannung, 
sondern auch die gegenseitige zeitliche Verschiebung festzustellen. 
Da sich das Beispiel der Wechselstromspule volltnhaltlich auf die 
primäre Sdte eines sekundär geöffneten, also dort stromlosen 
Umformers anwenden lässt, und da der kombinirte Stromkreis das 
allgemeine Schema für die belastete sekundäre Seite abgibt, so 
leuchtet ein, dass jetzt alle Mittel vorhanden sind, um sowohl die 
Rückwirkung einer mit Selbstinduktion behafteten sekundären 
elektrischen Leistung auf den primären Stromkreis ausmitteln, als 
auch die dieser Leistung entsprechenden primären Grössen mit 
den übrigen, in der primären Spule zu beachtenden ZusaUwertcn 
zu einem Ganzen vereinigen zu können. Mit der Darstellung 
dieser Aufgaben sind die belangreichsten Vorgänge im Umformer 
zur Abwicklung gebracht, und ist es alsdann ein Leichtes, alle 
Arten Folgerungen und Weiterungen auf diesem Fundament auf- 
zubauen. 

Da im Nachfolgenden die Vergleichung verschiedener Be- 
lastungszustände gewissermassen den roten Faden in der Fülle 
der Schlussfolgerungen verköipert, so mag zur Erleichterung der- 
selben die Voraussetzung platzgreifen, dass die mit ihren Phasen 
Sinuswellen bildende Anschlussspannung £i dch in ihrer GirOsse 
gleichbleibt und an ein und demselben Umformerapparat seine 
von der sekundären Belastung abhängenden Wirkungen hervor* 
bringt. Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit ist es auch hier vor- 
teilhaft, sich der bildlichen Darstellung zu bedienen und zwar 
speciell derjenii^en, bei welcher die Zeit durch Winkel zum Aus- 
druck gebracht wird. Da sich die Grosse der zeitlichen Ver- 
schiebung zwisclien den \ erschiedenen im Umformer auftretenden 
Spannungen, Stromstärken und Feldstärken durchweg innerhalb 
des Abschnittes einer Periode feststellen lässt, und dieser Spanne 
Zeit ein Winkel von 360* entspricht, so folgt hieraus, dass sich 
die einzelnen Phasen bei dem zeichnerischen Entwurf um den 
Scheitelpunkt des Vollwinkels gruppiren werden. Um die Ver- 
schiebungswinkel und auch die Phasenwerte gegens^tig leicht 
vergleichen zu können, dürfen nur gleichartige Phasen zur Ver- 
bildlichung gelangen, also entweder die maximalen oder, wie es 
nachstehend der Fall ist, die effektiven Phasen. Wo es sich um 
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zeichnerische Vereinigung zeitlich nicht zusammenfallender, gleich- 
artiger Grössen handelt, geschieht dieselbe unter Zuhilfenahme 
des Dreieckscheroas, welches auch dann noch anwendbar bleibt, 
wenn nicht zwei, gerade um >/i Periode verschobene Phasen zu 
einem Ganzen zusammenzubauen sind, wobei allerdings die recht- 
winklige Form des Dreiecks in die schiefwinklige übergeht Die 
Greraden» welche die Phasen skizziren, sind an ihrem freien Ende 
mit Pfeilspitzen ausgerastet und dann strichpunktirt, wenn sie 
Grössen des sekundären Umformerteiles entspredien. Hülfslinien 
werden punktirt. Die Längenmaassstäbe der E-, S-, und 33-Phasen 
können verschieden gross angenommen wcrtlcn, und ist die Uber- 
sichtlichkeit und die Raiimersparniss bei der Zeichnung für die 
Wahl derselben aussrhiaggcbend. Einmal gewählte Maassstäbe 
sind für dif l'hasen derselben dattung unbedingt beizubehalten. 
Zu bemerken ist noch, dass es auch hier weniger auf Einhaltung 
von Grössen Verhältnissen ankommt, wie sie der im Betrieb be- 
findUche Umformer aufzuweisen pflegt, sondern, dass die möghchst 
markante Hervorhebung des dem Umformer Charakteristischen 
als Richtschnur für die Grössenbemessung zu dienen hat Um sich 
das zeichnerische Hülfsmittel richtig dienstbar zu machen, soll 
dasselbe zunächst auf das Beispiel eines im sekundären Stromkreis 
stromlosen Umformers Anwendung finden. Da für diesen Betriebs- 
zustand auf Seite 215 und flgd. bereits eine eingehende Zusammen- 
fassung enthalten ist, so kann sich die Aufmerksamkeit des Lesers 
ganz auf das Eigenartige der Übertragung ins Bildliche konzen- 
triren. Der Umformer sei in seiner mechanischen Ausfülirung so 
geartet gedacht, dass die Windungszahi der primären Spule das 
Doppelte der sekundären beträgt. 

Indem die primäre Feldstärke des unbelasteten T'mformers 
der Darstellung als Ausgangspunkt dienen mag, verbildlicht sich 
ihre effektive Phase durch die Gerade i, 6. Zwischen der Feld- 
stärke- und der Stromstärkenwelle besteht in Folge der 
Hysteresis eine zeitliche Verschiebung und zwar eilt die letztere 
Welle der ersteren zeitlich voraus. Um in der Winkeldarstellung 
erkennen zu können, ob eine Phase der anderen zeitlich voraus- 
eilt, ist in der Gruppirung der Phasenlinien um den Scheitelpunkt 
ein bestimmtes Prinzip einzuhalten. Für die Figur 55 werde 
angenommen, dass die vorauseilende Phase, von rechts nach 
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links gezählt, immer als erste figurirt Zur raschen Onentirung 
über die Art der gegenseitigen, zeitlichen I^gerung der Phasen 
dient der eingezeichnete» gekrümmte Pfeil, dessen Richtung, wie 
nebenhei bemerkt sein mag, mit derjenigen des ZeitHnienpfeües 

übereinstimmt Das 

• A 1,6 entsprechende 

Wechselfeld löst ein 
bestimmtes Quantum 
Selbstinduktion und 
Hystoresis aus und 
.i, wird dadurch die 
/ Ursache einer Span- 
ming^sinduktion. Die 
Figur SS- effektive Phase dieser 

Spannung eilt i, 6 

um 90 > nach, fällt also in die Richtung i. 7. Da es die Auf* 

grabe der Ansrhlussspannung ist, dieser Gegen sj^annung das 
Gleichgewicht zu halten, so muss sie einen 1, 6 um 90 0 vor- 
eilenden und der xereinitften Hysteresis- und Selbstinduktinns- 
phase grössenpleichen effektiven Anteil aufweisen. Dieser ist in 
der Figur durcli die (lerade i, 4 dargestellt. Die etfektive Phase 
des Spuienstromes besitzt gegen diejenige des Feldes eine durch 
die Stdnmetzsche Formel feststellbare zeitliche Voreilung. Die- 
selbe ist in der Figur 55 durch den Winkel 6, i, 3 zum Aus- 
druck gebracht; die effektive Stromstärkenphase muss alsdann 
in die Richtung von i . 3 weisen. Ihre Grösse entspreche der 
Länge I, 3. Die zur Überwindung des Ohmschen Widerstandes 
und der Wirbelstrombfldungen erforderlichen Spannungsbeträge 
fallen mit der Stromstärke zeitlich zusammen. Ihre Gesammt- 
phase sei durch die mit 1, 3 gleichgerichtete Strecke i, 2 der 
Figur zugänglich gemacht Aus i, 4 und i, 2 lässt ach die 
gesammte Anschlussspannung gewinnen, und zwar in der Weise, 
dass in Punkt 4 eine zu i. j parallele Hülfslinie gezogen und 
I, 2. v>'n \ aus. auf der.selben abgetragen wird Die i. .\ und 
4, =; /u t'intni schiefwinkligen Dreieck ergänzende >)eite 1, 5 
reprasentirt in Urossc und Richtung die effpkti\ e Phase der 
Anschlussspannung, also £^ . Die zeitliche Verschiebung, welche 
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für den primären Leistunga&ktor cosiri maassgebend ist, wird 
durch den Winkel 3, i, 5 verbildlicht Damit ist das Leergangs«^ 
Schema der primären Seite erschöpft und es fehlt zur Vervoll- 
ständigung nur noch die Einzeichnung der in der ungeschlossenen 
Sekundärspule induzirten Spannung . Da ein und dasselbe 

Feld in beiden Spulen induarend wirkt, Zg jedoch nur die Hälfte 
von Zi ausmacht, so kann das der strichpunktirten Geraden i, 7 
äquivalente und i, 6 um 90« nacheilende nur halb so gross 

wie die primäre Induktionsspannung sein. In der Figixr beträgt 
daher die Länge von i, 4 das Doppelte von der von i, 7. 

Die wenigen zeichnerischen Manipulationen, wie sie der 
Figur 55 zu Grund liegen, genügen vollständig, um die nun folgen- 
den Betrachtungen über den belasteten Umformer ebenfalls der 
Unterstützung durch Figuren teilhaft werden zu lassen. Die neuen 
Grebilde zeichnen sich lediglich durch eine grössere Anhäufung 
der soeben kennengelernten Konstruktionselemente au& 

Für die Beurteilung der durch sekundäre elektrische Leistungen 
veranlassten Rückwirkungen ist eine voraufgehende Orientirung 
über diejenigen primären (irössen, welchen, gemäss den gegebenen 
Betriebsxerhältnissen, die Aufgabe der Gleichtrewichtshaltung zu- 
fällt, sehr notwendig-. Hiebei interessiren hauptsachlich drei Arbeits- 
arten. Es dokumentire sich die primäre Änderung der Watt- 
erzcugung entweder nur durch die entsprechende Änderung der 
primären Stromstärke, oder nur durch die der primären Anschluss- 
spannung, oder endlich durch die beider Grrössen. Die ersten zwei 
Gleichgewichtssysteme sind nur möglich, wenn die primäre An- 
schlussspannung bezw. die primäre Stromstärke unveränderlich 
gehalten wird. Von hervorragend praktischer Bedeutung ist nur 
das System mit der konstanten Anschlussspannung und ist mit 
s^ner Darstellung dem Leser genug geboten, um ihm im Bedar&- 
fall die selbstständige Behandlung der andern Systeme zu er- 
möglichen. Da bei einem Umformer mit konstantem 

Änderungen seines Gleichgewichtszustandes nur von dem sekun- 
dären, äussern Stromkreis ausgehen können, so ist es vorteilhaft, 
die Entwicklungen mit diesem zu beginnen und in Grösse 

und Richtung anzunehmen, in der Figur 56, in welcher die 
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Pfeillinien i, 3; i, 6j i, 4 und i, 7 den analogen der Figur 55 
in Sinn und Art der Anordnung entsprechen, ist S^^^ durch 1,8 
dargestellt. Diese Phase eilt Eg^j-^ um den Winkel er« = WinkeJ 
7, I, 8 nach. Die gesammte sekundäre Leistung beträgt 
^efF« ^ ^efF* ^ • muss in vollem Umfang primär 

wieder zum Vor- 
schein kommen. 
Diese Übertraj^- 
ung kann sich 
ohne Zweifel nur 
in der Weise voll- 
ziehen, dass sich 
dem Strom i, 5 
noch ein weiterer 
Betrag hinzuge- 
sellt und aus 
bdden Teilen ein 
Gesammtstrom 
resultirt, welcher 

in Vervielfachung mit E^^ und dem primären Leistungsfaktor 

ein Produkt ergibt, welches der Summe von Sekundär- und 
T.eerlaufsleistung gleichkommt Zunächst folgt aus den früheren 
Betrachtungen, dass das sekundäre Spulenfeld primär eine Gegen- 
spannung ins Leben ruft, deren Phasen den gleichartigen des 
Feldes um i/« Periode später folgen. Da, wie schon vorweg- 
genommen sein mag, durch den Sekundärstrom kein Zuwachs 
an Hysteresis verursacht wird, so mOssen die efiektiven Phasen 
von Feld und Strom zusammenßdlen , und folglich die effektive 
Phase det Gegenspannung auch S^^ um 90« nacheilen. Die 

Gegenspannung wird demnach in der Figur mit der Greraden 1,9 

übereinstimmen. Dieser primären Gegenspannung wird eine ebenso 

grosse und entgegengesetzt gerichtete, also um t8o* verschobene 

Antriebsspannung das Gleichgewicht halten. Ihr e entspricht 

eti 1 

I. 10. Dieser Aufwand an Antrieb&spannung kann in Folge der 



Fig. 50. 



Unveränderhchkeit von £ 



eff, 



nur dadurch bestritten werden 
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dass ein Stromzuwachs auftritt, dessen Feld die Spannung i, lo 
in Grösse und Richtung zu induziren vermag. Da dieser Strom- 
/-nvachs ebenfalls keine Hysteresisbildung im Gefolg^c hat, so 
Radien Feld und Strom zeitlich zusammen, und die effektive Phase 
des letzteren erhalt zu i, lo eine Voreilung von 90 ^ so dass 
ihre Gnippirung durch die Linie i, 11 zum Ausdruck kommt 
Die Figur 56 lasst ohne weiteres erkennen, dass diese Linie der 
Linie i, 8 gerade entgegengesetzt gerichtet ist Die Welle des 
sekundären Feldes und die des primären Zusatzfeldes werden 
denmnach zwar dasselbe Zeitlinien stück beanspruchen, aber ach 
zu demselben diametral ancrdniMi. Wird die Thatsache in Ver- 
anschlairung g-obraeht, dass beide Felder quantitativ gleiche 
Induktiotisspaniuingen hervorrufen, so führt dieselbe zu dem 
Schluss, dass die Wellen auch form gleich sind. Mit dieser 
Erkenntniss, welche für jeden Belastungszustand des Umformers 
Geltung besitzt, sind praktisch sehr wichtige Folgerungen ver- 
knüpft. Nicht nur, dass mit derselben die Begründung des 
hysteresisfreien Wirkens der Felder gegeben ist, sondern sie zeigt 
auch, dass für den Entwurf des Umformers und für die Be- 
rechnung seiner Hysteresis- und Wirbelstromverluste nur das 
Leerlaufefeld 1, 6 eine Rolle spielt Da die gleichen Felder in 
ein und demselben Eisenkern aufb'eten, so setzen dieselben 
primär und sekundär gleiche Amperewindungen voraus. An der 
Bildung der Amperewindungen sind in der primären Spule 
doppelt so viel Windungen, wie in der sekundären beteiligt. Es 
kann daher die Amperezahl des primären Stromzuwachses nur 

die Hälfte von S^^ und somit auch i, 11 nur diesen Betrag von 

I, 8 ausmachen. Das Leergangsschema brachte die ürkenntniss, 
dass die Spannung i, 4 zur Gleichgewichtshaltung der von i, 6 
induzirten primären Spannung, welche in die Büchtung von i, 7 
fällt, zu dienen hat. Da die sekundäre Induktionsspannung i, 7 
ebenfalls von i, 6 ins Leben gerufen wird, so ist die Schluss- 
folgerung naheliegend, dass t, 4 auch zur Ausgleichung der 
Rückwirkung der nur halb so grossen Spannung t, 7 in Betracht 
kommen muss» Indem die Figur s6 auf den ersten Blick die Gleich- 
heit der Winkel 7, 1,8 und 11,1, 4 erkennen lässt, ist damit das Schluss- 
glied in eine Entwicklungsreihe eingefügt, welche als Gesammtes den 
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höchst bcdeutisanien Satz ergibt, dass auch dann noch das 
Gesetz der Wi ndung^szahlen seine (rültig-keit bei- 
behält, wenn im sekundären U m f n rm e r s t r o m k r e i s 

eine Phasen verschiebunfi: zwischen £ und S 

eff» eff, 

besteht, also die Energieübertrag-u n g mit einer der- 
artigen Komplikation beliaftetist. Ebenso wie das Gesetz 
der Winilungszalilen, bleiben aber somit auch alle jene früheren 
FoleeruniTcn, welche sich an dieses 'U setz anlehnen, sinng'emäss 
bestehen. Die Gleichsetziinusiiinglichkeit der elektrischen Leistungen 

E jv X ^ ir X COS a und 1,4 X X cos 11, i, 4 lässt sich 
eiti en« % 

Qbrigens durch direktes Ausmessen an der Figur bewahrheiten, 
und sei diese Aufgabe dem Leser vorbehalten. Um die Zusatz- 
stromstärke I, I X zu erzielen, ist ein gewisser Spaniiungsaut wand 

erforderlich» dessen Grösse sich aus dem Quotienten- - ^-ergibt 

w 1 

Seine effektive Phase fallt mit i. 11 zusammen und macht lien 
Abschnitt 1, 13 aus. Die beiden Stromstärkenwellen, welche der 
belastete Umformer auf seiner primären Seite aufzuweisen hat, 
und deren gegenseitige zeitliche Verschiebung durch den Winkel 
3, I, II messbar ist, können nur in ihrer Vereinigung einen Auf- 
schluss Aber die Stärke des in Wirklichkeit in dem pdmftren 
Stromkreis fUessenden Gesammtstromes geben. Diese Vereinigung 
ist ebenfalls keine Addition, sondern vollzieht sich nach dem 
Dreiecksschema. Das Resultat der Zusammensetzung besteht in 

dem Erhalt der Geraden i, 12, welche S ^ gleichwertig ist In 

en t 

analoger Weise wird der der ( iesammtstromstärke entsjnechende 
Spannungsaufwand festgestellt £r ergibt sich als Seite i, 14 des 
Dreiecks i, 13, 14. Die Spannungsbeträge 14 und 1, 4 um- 
fassen alle Einzelbestandteile, aus denen sich die in ihrer Grösse 
unveränderliche Anschlussapannung aufbaut Ihre Grösse und 
Richtung muss so geartet sein, dass sich aus ihnen und dem 

gegebenen das Dreieck 1. 5, 4 bilden lässt Da i, 14 grösser 
eil I 

gestaltet ist und mit i, 4 einen kleineren Winkel bildet, als der 
Spannungsabfall i, 2 im Leerlaufescheroa der Figur 55, so folgt 
hieraus, dass durch die Belastung eine, wenn auch nur geringe 
Abnahme von i, 4 und somit auch eine solche von i, 6; 1, 3; 
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I, 2j und I, 7 bedingt wird. Der dtidurch freibleibende Anteil 
von ist notwendig, um die durch die sekundäre Belastung 

hervorgerufene Mehrefzeugnnji:^ von Primärstrom zu ermöglichen. 

Die Phasenverschiebunflf zwischen S _ und £ _ ist durch den 

elt 1 Ott I 

Winkel 12, i, 5 bf sTinimt. Die gesammte. in der primären 
Spule entwickelte elektrische Leistung wird durch das Produkt 
^cflF, ^ ^eSt X cos ai = I, 5 X >. 12 X cos 12, 1,5 
repräsentlrt Soll dieses Wattquantum in Ordnung geben, so muss 
es ohne Zweifel jener Wattsumme gleichkommen, welche sich aus 
der sekundären Leistung und den Verlustleistungen ergibt. Die 
sekundäre Leistung beträgt i, 11 X i> 4 X cos 11, 1, 4. Die 
Verlustleistungen setzen sich aus drei Teilen zusammen, und zwar 
zunächst ans i. 2 X '.3- Dieser Verlust ist durch den Ohmschen 
WiderslciiKl und die Wirbelstrom hildung bedingt. Der zweite 
Vorlust beträgt i, ^ i. 4 cos 3, 4; f*r verkörpert die 
W irkung der Hysteresis. Als dritter Verlust figurirt das Produkt 
I, if X «3; er ist durch den Ohmschen Widerstand und die 
Zusatzstromstärke verursacht. Werden die Linien und Winkel 
ausgemessen, und die Vervielfachungen und Zusammenzählungen 
ordnungsgemäss durchgeführt, so lässt sich die Gleichheit der 
Wattmengen direkt an der Figur 56 nachweisen und damit eine 
Probe für die Richtigkeit der Betrachtungen geben. 

Mit dem Bisherigen ist zwar ein genügend tiefer Einblick 
in den Mechanismus des belasteten Umformers gewonnen » aber 
immerhin nur für die Voraussetzung eines bestimmten, unver- 
änderten Gleichgewichtszustandes. Eine Ergänzung nach der 
Richtung, dass auch die Unterschiede, welche beim Vergleich 
aller möglichen Belastungsgrade hervortreten, eine Kennzeichnung 
erfahren, ist sehr zweckdienlich. Hiebei ist es wunschensw ort. die 
einschlägigen Betrachtungen an zwei specit 11c Arten. Belasluni^s- 
änderungeu durch/uführen, zu krui])t'en. Die erste lässt die s»-kun- 
dare vStronistärke von ihrem Xullwcrt bis zu dem /ulassi^^n 
Maximalwert variiren, ohne an der /.eitlichen Verschiebung zwischen 
und das Geringste zu ändern. Es muss daher auch 

der Winkel 11, 1, 4 einen konstanten Betrag ausmachen. Ist 
S im Anwachsen begriffen, so ist dasselbe auch bei der Zusatz- 
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Stromstärke i, ii und dem Spammngsanteil i, 13 der Fall Für 
S^g-^ ^ o ist auch i, 11 =0, und die kombinirte Stromstärke 

schrumpft zu i. 3 zusammen. Je grösser hingegen i, ii wird, 
je mehr also die Belastung ziiiiininiL. destu grusser wird 1,12 und 
desto kleiner fällt der Winkel 12. i, 11 und auch der für den 
Leistungsfaktor maassgebende Winkel «i aus. Es zeichnet sich 
demnach r Umfornur bei schwachen Belastungen durch grosse 
Phasenverschiebung zwischen und aus, während nor- 

male und maximale Belastungen dieselbe wesentlich herabdrflcken. 
Dass das Leerlaufsschema der Figur 55 mit dem Anwachsen von 
I, II eine Reduzirung erfährt, welche zwar insgesammt nicht so 
stark ausgeprägt ist, um Eg^j-^ und auch e^^^^ nennenswert abfallen 

zu lassen, fand bereits Erwäbnungr. — Die zweite Art der Belastungs- 
ändening besteht darin, durch geeignete Einschaltungen im sekun- 
dären Stromkreis nicht die Stromstärke, sondern nur die Phasen- 
verschiebung «Ca 2u vergrössem, bezw. zu verkleinem. In einem 
solchen Schema muss natürlich auch die Zusatzstromstärke 1, ti 
unverändert bleiben, und der Winkel 11, 1,4 sich stets dem gferade 
vorhandenen Winkel a 2 gleich gestalten. Ist a 2 =0, so fällt 
I, 8 mit 1. 7 und i, 11 mit i, 4 zusammen. Diese Drehung von 
I, II gegen i, 4 hat auch eine gleichartige, der der gesammten 
Stromstärke entsprechenden Geraden i i 2 im Gefolge. Zu dieser 
neuen Lage von 1, 12 gesellt sich noch eine Verkleinerung 
der Längenausdehnung. Trotzdem die sekundäre Leistung 
durch den Wegfall der Phasenverschiebung eine wesentliche 
Vergrösserung erfährt, und damit auch die primäre Seite 
zu grösseren Wattlieferungen herangezogen wird, vollzieht 
sich mit S^|^^ dennoch eine Verkleinerung, so dass die primäre 

Mehrleistung nur dur( h die thatsächlich eintretende Verringerung 
des Winkels rr, möglich erscheint. Aber noch eine andere, für 
die Elektrotechnik vorhältnissniässig wichtigen' Frschoinung ist mit 
der Reduzirung des Winkels «2 verknüpft. Dieselbe ist namentlich 
dann quantitativ erhebüch ausgeprägt, wenn auch d( r Einfluss des 
primären Nebenfeldes Veranschlagung findet. Es /ei j^^t sich alsdann, 
dass der Übergang von der selbstinduktiven auf selbstinduktions- 
lose Belastung, trotz der Unveränderlichkeit des . von einer 
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Vergrösscning der K -Spannung begleitet ist Aus allem 

Diesem geht die Erkenntiiiss hervor, dass ein Uniformer hinsicht- 
lich der Aiisnützunj^rsfähigkeit um so ökonumischer seinen 
Funktionen nachkommt, je weniger er sekundär Phasenver- 
schiebung besitzt. Zum völligen Verständniss der Bedeutung 
der durch die andersartige Phasengruppirung bedingten sekundären 
Spannungsänderung soll dieselbe noch durch eine zweite Ausdrucks- 
form, welche der Praxis angepasst ist, charakterisirt werden. Sobald 
ein Sekunddrstromkreis, welcher nur Gltthlampen umfiisste, auch 

Elektromotoren aufnimmt, ^t E ^ ab, auch wenn die Stromstärke 

eil 2 

ungeändert bleibt, und zwar in um so grösserem Maass, je 
mehr Selbstinduktion durch die Motoren in den Stromkreis ein- 
geführt wird. 

In dem Schema der Figur 56 fand die bereits auf Seite 189 
namhaft gemachte Erscheinung der Nebenfelderbildung Ins jetzt 
noch keine Berücksichtigung. Ihr Einfluss auf die Vorgänge 
im Umformer tritt nur im Belastungszustand auf« zieht aber als- 
dann sowohl die primäre, als auch die sekundäre Seite in Mit- 
leidenschaft Beschränkt man sich zunächst auf die primäre 
Seite, so lässt sich das früher Gesagte dahin spezialisiren , dass 
nicht alle durch die primäre Gcsammtstromstärke S^^^ ent- 
stehenden Krafthnien die Sekundärspule durchsetzen, sondern 
teilweise ein primäres Xobonfold bilden. Erfahrungsgemäss 
nimmt die Grösse dieses Nebenfeldes mit wachsender Sekundär- 
belastung zu, so dass, bei gleichbleibendem E^^, die induzirte 

Spannung i^^ff^ ii^ entsprechendem Maass abnehmen muss. Die 

Wirkung des Nebenfeldes in der Primärspule besteht in der 
Hervorbringung einer i, 12 um 90* nacheilenden Selbstinduktions- 
spannung. Dieser Selbstinduktionsspannung hält ein gleich grosser 
Betrag der Anschlussspannung das Gleichgewicht, was natürlich 
zur Folge hat, dass die quantitative Leistungsfähigkeit des Um- 
formers um einen von der Grösse und der Lage dieses Betrages 
abhängenden Wert gekürzt wird. Sollen die in der Figur 56 
eingezeichneten Effektivphasen hinsichtlich ihrer Grösse keine 
Beeinträchtigung erfahren, so ist dies nur möglich, wenn der 
Anschlusssi>annung i, 5 eine den Einfluss des primären Neben- 
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feldes aufwiegende Abänderung zuteil wird. Um die Figur 56 
nicht unfibersichtlicfa zu gestalten, soll zur Darstellung der korri- 
girten Anschlussspannung eine neue Figur Verwendung findeo, 
welche nur die Linien i, 5; r, 12; 1, 7 und 1, 8 mit der obigen 
Figur gemeinsam hat Die der Selbstinduktionsspannun^ des 
primären Nebenfeldes gleichwertige Gegenspannung ist in der 




^■ST^r 57 durch die 1, 12 um 90^ voreilende Phase i, 15 dar- 
gestellt Aus ihr und 1, 5 ergibt sich mit der Hülftkonstruktion 
des schiefwinkligen Dreiecks i, 5, 16 die für die geforderte 
Leistung maassgebende Anschlussspannung 16. Da i, 15 senk- 
recht auf I, 12 steht, so ist die Schlussfolgrerung gestattet» dass 
die Erscheinung der Nebenfelderbildung von känem Aufwand 
an nützlicher elektrischer Leistung begleitet ist. Trotzdem i, 16 
gfrö{«er als i, 5 ist, kann demnach i, 16 1, 12 X cos 12, 1. 16 
keinen grösseren Ziffernwert erjtrcbon, als d«'n, welchen das Produkt 
1, 5 "^'^ I, 12 X c<^s 12. i, 5 ausmacht. In der Figur 57 lässt sich 
auch noch auf einfache Weise die den Elektrotechniker sehr 
interossir» iid'- effektive Phase der sekundären Anschlussspannung 
feststellen. Diese ist natürlich kleiner als £^(f^t und zwar wird 

die Differenz durch den dem Ohmschen Widerstand der Sekundär- 
spule entsprechenden Spannungsbetrag und durch die gesammte 
Selbstinduktionsspannung, also auch die des sekundären Neben- 
feldes, her\'orgerufen. Die erstere Spannung ist S^^^^ entj^egen- 

gerichtet, und ihre effektive Phase demnach durch i. 17 zu ver- 
bildlichen • die letztere eilt S^^ um 90** nach und entspricht somit 

der (leradcn i, 18. Diesen beiden Piiasen kommt die aus dem 
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Dreieck i, i8, 19 hervorgehende Phase 1, 19 an Wirkun^r auf 
E^^^ j?le!ch. Sie eilt E^^^^ um den Betrag^ des Winkels 7, i, 19 

nach, so dass noch das zweite Dreieck i, 7, 20 zu entwerfen i&t, 
um mit dessen Seite i, 20 die sekundäre Anschluaa^tannung e^^ 
zu erhalten. 

Zur Vervollständigung der Darstellungen über das Wirken 
im Umformer ist es angebracht, nochmals auf das auf Seite t88 
und 189 angeführte Grössenverhältniss zwischen E^^^ und e^^^ 

zurückzugreifen. Es zeigte sich dort, dass wohl der Quotient 

^efif Z 

= — — mit dem ~ vollständig übereinstimmt, dass dies aber für 

^* 

eil j 

nur angenähert gilt Die Ursache der Abweichung von 

®eflF, 

dem ( resetz der Windungszahlen wurde dun h den Kinfluss des 
primären und sekundären Ohmschen Spaniiungsabialles und durch 
den der beiden Nebeiifeld(T begründet. Beide Einflüsse machen 
sich auch in dem erweiterten Umtormerschema in derselben Weise 
geltend und zwar werden sie in quantitativer Hinsicht um so belang- 
reicher sein, je mehr Energie zur Umformung gelangt. Als 
Grössen, welche ebenfalls an der Verwischung des Gesetzes der 
Windungazahlen anteilnehmen, haben sich in den späteren Be- 
trachtungen die durch den Selcundärstrom bedingte Reduzirung 
des Leerlaufsschemas und die selbstinduktive Sekundärbelastung 
zu erkennen gegeben. £s ist för den Umformer berechnenden 
Mann vom Fach dne recht wichtige und oft schwierige Aufgabe, 
dafür Sorge zu tragen, dass die von ihm geschaffenen papierenen 
Werte in Wirklichkeit nicht mehr als wünschenswert abfallen. 
Auf Seite 185 wurde eine für die Umformung ebenfalls wichtige 

S 

eff Z 

Formuiirung aufgestellt, und zwar die Gleichsetzung ^ — - = 

Auch dieser (imssenzusammenhanv^ kann ui Anlelniunir an die 
FiLrur.5^ nur Anspruch auf angenäherte I 'chen'instininiun^ erheben. 
Kr gilt allerdings für die Stromstärken und 1, 11, wird aber 

fidr S„ durch die Leerlau&stromstärke i, 3 abweichend beeinflusst. 
eti| 

Gertsit, Die Slektriiität. 16 
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Zum Schluss des Abschnitts IV mag auch die auf Seite 183 
in Aussicht gestellte OHentirung über die Mittel und Wege zur 

l'mjjehunfcT der variabeln Induktionskoeffizienten noch den Platz 
tindeti, (Irr ihr ^rebülirt. So viel man sich auch in iiKtnchen 
tradiüün'Ut ii Lchrlmchem Mühe gibt und gab, den Anschein 
von der geluni^cnt-n Unii^eliung der variabeln Durchlässigkeit zu 
erwecken, so wenig sind hier dründe vorlianden, dem T,eser das 
völlige Misslingen derartiger 1 U strebungen zu verschweigen. Der 
Umstand, dass die Felder der Stromstärken 1, 8 und i, 11 (Siehe 
Figur 56) für alle Belastungen gleich gross sind und sich einander 
direkt entgegenwirken, so dass ihre Durchlässigkeiten für das der 
Figur 56 zu Grund liegende Umformerschema allerdings belanglos 
werden, gab die Veranlassung zu dem Glauben, die diu'ch die 
Natur des Eisens bedingte, lästige Variabilität aus den Wechs^- 
strombetrachtungen tilgen zu können. 
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Buchstabenv erzeichniss. 



A — Ami>cre I 
91 Arbeit ' 
■b Elektromagnetische Fcldstäikc oder 

seknndliche Feldänderang 
B = Feldbreite 

D = Rahmentweite I 
E = Spannung im Allgemeitteiit oder An> 

Khlussspannung . oder Eldctro- 

moioristhc Krmft 
e — Gegf^nsiianniing 
Tj = Wiikuiiy:»grad 
Ef — Wirbelslronispannung 

Ejj — Hy!>lcrcsiss|i;innuiig | 

— .- Selh«itTnduklii)nsspannung j 

- Obrn«icber SpanuuDgsbetrag ^ 

gr-Cal - Grnmmkil'irie 

- Elektnsclu Kcldstärke 
H-\V Hektowatt 
H-W-St := Hektowatutunde 
3 ^ Magnetische Feldstftrke 
ksr*Cal = Kilogrammlulorie 
l^nii -t: Kilogrammmeter j 
K-W Kilowatt ; 
K-W-St - Kilowattstunde 
1 ^ Messfeldab^tnnd nflfr Kingleiter« f 
rndius oder Spiralculäuge in cm. \ 

~ Leilerlänge in m 
L = Leistung 

M = Geaammte Wlrmemenge I 



(i r_ Durchlässigkeit 

n — Minutlicbc Umdrehungszahl 

a — Ohn» 

P = Bewegungsantrteb im Wirbelfeld 

= PferdestBilEe 
q = Spulenquetschnitt in qcm 

Q -— Leiterquenchnitt in qmm 
s — Spezifischer Widerstand 

S = Strom sflirkf 

S« Strorastärkenphasc zur Hervor- 

bringung von ^^^^ 

= SelbstinduktionaatromstSrke 

S = EnergieatromstiMce 

T — Zeil in Sekunden 
V — Volt 
W = Watt 
W-Sii = Wattsekunde 
W-St ^ Wattstunde 
w Widerstand 
Z =1 Windungsanzahl 
'Xi» = Feriodenanzahi 

Indexbezeichnungen, 

/u den Buchstaben E, c, Sß, S und Z 
gehörend: 

elf = ertekliv, max — - maximal, 
mitt — mittlere, 
1 = primXr, 2 = leknndir. 
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